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RESUMEN 
 
 
Rocas metamórficas, migmatitas y leucogranitos del Complejo Ígneo Metamórfico 
Puerto Edén se encuentran intruidas por el Plutón Monte Albion, un cuerpo consituido 
principalmente por monzogranitos porfídicos con fenocristales de feldespato potásico y 
schlieren de biotita, de forma elipsodal y orientación norte-sur. Gneisses y leucogranitos 
ubicados en el contacto con el Plutón Monte Albión, son estudiados para establecer el 
nivel de emplazamiento del plutón que tiene una edad de cristalización de c. 142 Ma. Se 
seleccionaron un gneiss de sillimanita-biotita y un leucogranito de granate, de un mismo 
afloramiento, para realizar el modelamiento termodinámico con el software Perple_X en 
el sistema MnNCKFMASHTO. Considerando la intersección de isópletas de la fracción 
molar de granate (XFe, XMn, XMg y XCa) en el leucogranito se estimaron las condiciones de 
máxima presión y temperatura son de 4,0 ± 1,0 kbar y 690 ± 30ºC. En el gneiss de 
sillimanita la intersección de isópletas #Fe [Fe+2/(Fe+2/Mg)] en biotita y de la moda de 
sillimanita permiten establecer que el peak metamórfico ocurrió a presiones de 4,1 ± 1,0 
kbar y temperaturas de 690 ± 30°C; en el campo de estabilidad de la asociación 
mineralógica biotita + cordierita + feldespato potásico + plagioclasa + sillimanita + cuarzo 
+ ilmenita + magnetita. Los resultados son consistentes y evidencian un origen común 
para ambas muestras. El peak metamórfico en el gneiss de sillimanita está en el campo 
de facies anfibolita de alta temperatura y baja presión. El modelo predice que la génesis 
del gneiss habría involucrado procesos de fusión parcial, por deshidratación de muscovita 
y/o biotita, con una generación de 40-45 % vol. de fundidos que se segregaron y formaron 
leucogranitos en el mismo afloramiento. La intersección de isópletas de Si en muscovita 
y #Fe en biotita en el gneiss de sillimanita indican presiones de 2,4 ± 1,0 kbar y 
temperaturas de 600 ± 30 ºC. Considerando el carácter tardío de la muscovita, 
texturalmente ubicada entre sillimanita y biotita, se asocian a una trayectoria retrógrada 
de metamorfismo. La trayectoria presión-temperatura-tiempo es en sentido horario. Se 
establece que el Plutón Monte Albión se emplazó a profundidades de 10-15 km en una 
zona de cizalle de escala cortical activa durante el desarrollo temprano, etapa de “rifting”, 
de la Cuenca Rocas Verdes. La generación de migmatitas y granitos peraluminosos 
podría estar asociada al “input” calórico asociado al ascenso astenosférico en un régimen 
tectónico extensional o transtensional.  
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ABSTRACT 
 
Metamorphic rocks, migmatites and leucogranites of the Puerto Edén Igneous and 
Metamorphic Complex are intruded by the Monte Albion Pluton, a body consisting mainly 
of porphyritic monzogranites with phenocrysts of potassium feldspar and schlieren of 
biotite, ellipsodal in shape and with north-south orientation. Gneisses and leucogranites 
located in the contact with Monte Albion Pluton, are studied to establish the emplacement 
level of pluton that has a crystallization age of c. 142 Ma. A sillimanite-biotite gneiss and 
a garnet leucogranite, from the same outcrop, were selected to perform the 
thermodynamic modeling with the Perple_X software in the MnNCKFMASHTO system. 
Considering the intersection of isolates of the molar fraction of garnet (XFe, XMn, XMg and 
XCa) in the leucogranite, the maximum pressure and temperature conditions were 
estimated at 4.0 ± 1.0 kbar and 690 ± 30ºC. In the sillimanite gneiss, the intersection of 
isolplths of #Fe [Fe+2 / (Fe+2 / Mg)] in biotite and the mode of sillimanite, allow establishing 
that peak metamorphicsm occurred at pressures of 4.1 ± 1.0 kbar and temperatures of 
690 ± 30 ° C; in the stability field of biotite + cordierite + potassium feldspar + plagioclase 
+ sillimanite + quartz + ilmenite + magnetite. The results are consistent and show a 
common origin for both samples. The metamorphic peak in the sillimanite gneiss is in the 
field of amphibolite facies of high temperature and low pressure. The model predicts that 
the genesis of the gneiss would have involved partial melting processes, by dehydration 
of muscovite and / or biotite, with a generation of 40-45% vol. of melts that segregated 
and formed leucogranites in the same outcrop. The intersection of isopleths of Si in 
muscovite and #Fe in biotite in the sillimanite gneiss indicate pressures of 2.4 ± 1.0 kbar 
and temperatures of 600 ± 30 ° C. Considering the late nature of muscovite, texturally 
located between sillimanite and biotite, these results would be associated with the 
retrograde trajectory of metamorphism. The pressure-temperature-time trajectory is 
clockwise. It is established that the Monte Albión Pluto was emplaced at depths of 10-15 
km within a crustal scale shear zone during the early development, rifting stage, of the 
Rocas Verdes Basin. The generation of migmatites and peraluminous granites could be 
associated to the caloric "input" associated with astenospheric ascent in an extensional 
or transtensional tectonic regime. 
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1 Introducción 
 
1.1 Problemática 
 
El Complejo Ígneo Metamórfico Puerto Edén (CIMPE) (~49º Lat. S) se ubica al 
norte de la región de Magallanes y Antártica Chilena y está en contacto principalmente 
con rocas del Batolito Sur Patagónico (BSP) y el Complejo Metamórfico Andino Oriental 
(CMAO), ambas unidades litológicas que se pueden relacionar al menos en parte, con 
fusión cortical y/o procesos metamórficos en fuentes corticales, en un rango de edad 
aproximadamente Jurásica Tardía – Cretácica Temprana (Hervé et al., 2007; Calderón et 
al., 2007a). Datos petrogenéticos obtenidos por Hervé et al. (2007), no establecen 
claramente si los leucogranitos del Jurásico Tardío fueron formados por un arco 
relacionado a una subducción al oeste de la cuenca Rocas Verdes, o si es el resultado 
de sólo actividad magmática bimodal asociada a extensión litosférica. Por otro lado, se 
asocia el monzogranito anatéctico de Puerto Edén (Calderón et al., 2007a) a un 
magmatismo granítico Jurásico Tardío, que se concentra principalmente al este del BSP. 
Este complejo está caracterizado por una amplia variedad litológica, entre las que 
se encuentran evidencias de diversos grados de metamorfismo, esquistos, anfibolitas, 
gneisses y migmatitas. Las últimas muestran condiciones de formación a partir de 
procesos de alto grado metamórfico (principalmente por aumento de temperatura). Estas 
condiciones fueron consecuencia probablemente de eventos geológicos de 
reacomodación (como la apertura y comienzo de cierre de cuenca de Rocas Verdes) y/o 
de deformación no-coaxial asociada a una zona de cizallamiento intensa. Los esfuerzos 
que estaban teniendo lugar en el Jurásico Tardío – Cretácico Temprano propiciaron 
condiciones ideales para que procesos metamórficos de deshidratación de minerales 
tuvieran lugar, principalmente de muscovita y biotita (Calderón et al., 2007a). El aporte 
de fluidos en las rocas circundantes (en su mayoría de signatura cortical), pudo facilitar 
la fusión parcial en estas y la generación de magmatismo sin-tectónico principalmente 
félsico que se puede evidenciar en la zona de Monte Albión y cercanías. 
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El CIMPE se compone principalmente de litologías asociadas a los siguientes 
grupos: “Esquistos del Indio”, “Gneiss de Edén” y “Plutón Monte Albión” (Watters, 1964; 
Calderón, 2005) (Figura 1). Resultados de trabajos anteriores de geocronología en estas 
rocas estiman un promedio de ~150 Ma para el complejo, aunque para este estudio, se 
cuenta con una edad no publicada del Plutón Monte Albión de ~142 Ma (U-Pb, edad de 
cristalización en circones ígneos) para la muestra DE0007. A partir de lo expuesto 
anteriormente, el enfoque de este trabajo está en el análisis y construcción de modelos 
termodinámicos a partir de una base de datos previa, para intentar encontrar respuesta 
a las siguientes interrogantes: 
¿A qué profundidad se emplazó aproximadamente el intrusivo en Monte Albión? 
¿A qué se puede deber la brecha de tiempo de ~8 Ma, entre la cristalización del 
Plutón Monte Albión con respecto a la génesis de las rocas metamórficas circundantes 
en la zona de Puerto Edén? 
¿Se puede relacionar la génesis del Plutón Monte Albión a eventos de apertura de 
la Cuenca Rocas Verdes? 
¿En qué ambiente tectónico y a que procesos geodinámicos se puede asociar la 
génesis del CIMPE? 
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Figura 1. Mapa geológico del CIMPE y áreas cercanas (modificado de Calderón, 2005). Se indican las localidades y 
muestras estudiadas. Con una estrella azul se marca la ubicación de la localidad Puerto Edén; con un hexágono rojo 
está marcada la ubicación de la muestra DE0007, sometida a datación U-Pb de circones mediante el SHRIMP. 
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1.2 Hipótesis de trabajo 
 
Los procesos petrogenéticos asociados a la formación y emplazamiento del Plutón 
Monte Albión se asocian a eventos geológicos de deformación y debilitamiento termal de 
la litósfera, que involucraron procesos metamórficos de alto grado y fusión parcial de la 
corteza adelgazada, durante la apertura de la cuenca Rocas Verdes. 
 
1.3 Objetivo general  
 
Estimar condiciones de presión y temperatura del emplazamiento del Plutón Monte 
Albión utilizando modelación termodinámica en el sistema MnNCKMASHTO con la 
composición de un leucogranito de granate y gneiss de sillimanita y biotita (Calderón et 
al., 2007). Se pretende indagar sobre la génesis de estas rocas y la relación con la 
formación del intrusivo Plutón Monte Albión. 
 
1.4 Objetivos específicos 
 
I. Estudiar petrográficamente secciones de lámina delgada de las muestras, 
identificar texturas y asociaciones minerales. 
II. Procesar datos de química mineral necesarios para realizar el estudio.  
III. Mediante el software Perple_X construir dos pseudosecciones. 
IV. Establecer condiciones de presión y temperatura en gneiss y leucogranito, 
mediante modelamiento termodinámico.  
V. Generar un modelo petrogenético conceptual, que involucre aspectos 
tectónicos, para las rocas del CIMPE y Plutón Monte Albión. 
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1.5 Metodología 
 
Las muestras de roca de este estudio se obtuvieron durante una campaña en la 
zona de Puerto Edén durante el año 2005 organizada por Dr. Mauricio Calderón con 
financiamiento dentro del marco del proyecto FONDECYT Nº1010412. Las muestras por 
utilizar en el presente trabajo corresponden a un grupo de rocas metamórficas y 
plutónicas que fueron sometidas a estudios geoquímicos y geocronológicos. El presente 
estudio incluye cortes transparentes de 5 muestras (análisis petrográfico) y datos de 
química mineral de 6 muestras (PE9932A, PE9932D, DE0016, IC0009, PE0013 y 
PE0014), obtenidos mediante microsonda electrónica (CAMECA SX-100) en la 
Universidad de Stuttgart en Alemania. La química mineral por analizar con CALCMIN 
corresponde principalmente a granates, micas blancas, biotitas, feldespatos potásicos, 
plagioclasas y clorita. La modelación termodinámica de condiciones P-T por desarrollarse 
es a partir de la construcción de pseudosecciones generadas por el software Perple_X 
en las muestras PE9932A y PE9932D. Con el análisis de las pseudosecciones se 
pretende cuantificar la temperatura, presión y estimar profundidad de emplazamiento del 
Plutón Monte Albión. Los datos de análisis U-Th-Pb (SHRIMP) y el cálculo de edad 
promedio en zircones a presentar son realizados en la Universidad Nacional de Australia 
que, al igual los datos de análisis geoquímicos, fueron financiados dentro del marco del 
Proyecto FONDECYT Nº1161818 a cargo del Dr. Mauricio Calderón. 
Relacionado al objetivo I: 
- Análisis petrográfico de lámina delgada en microscopios de laboratorios de 
Geología, Universidad Nacional Andrés Bello.  
Relacionado al objetivo II: 
- Filtrar y seleccionar datos de química mineral a utilizar para el estudio mediante 
CALCMIN. 
- Cálculo de fórmulas estructurales minerales y porcentaje de cada componente con 
CALCMIN. 
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- Construcción de gráficos para la clasificación, comprensión e interpretación de la 
química mineral. 
Relacionado al objetivo III: 
- Estudio y uso de Perple_x, mediante bibliografía y tutoriales.  
- Construcción de pseudosecciones P-T de las muestras PE9932A (gneis) y 
PE9932D (leucogranito) mediante modelamiento termodinámico en el sistema 
MnNCKMASHTO con software Perple_x. 
Relacionado al objetivo IV:  
- Análisis de pseudosecciones mediante isogradas e isopletas para estimación de 
condiciones P-T.  
Relacionado al objetivo V: 
- Análisis de bibliografía en que se realicen estudios con metodología y/o con 
condiciones geológicas similares. 
- Análisis de las posibles fuentes magmáticas y causantes geológicas del 
metamorfismo en la zona. 
- Integrar información obtenida previamente en un modelo que explique de manera 
plausible las condiciones de emplazamiento del intrusivo Monte Albión dentro del 
contexto geológico de la zona. 
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1.6 Ubicación y vías de acceso 
 
La zona de estudio se ubica en la XII Región de Magallanes y Antártica Chilena, 
entre los 48º56’-49º14’ de latitud sur y entre los 74º12’-74º30’ de longitud oeste. En esta 
región, en la ribera occidental del Canal Paso del Indio, se encuentra Puerto Edén (49º07’ 
lat. Sur), que es uno de los poblados en las zonas más australes de Chile. 
El acceso a la zona desde el norte puede ser de dos maneras, terrestre, por medio 
de la Ruta 5 sur hasta Puerto Montt y de forma aérea, llegando a la misma ciudad. Desde 
Puerto Montt, la navegación hasta Puerto Edén dura aproximadamente dos días. 
También se puede acceder a la zona de estudio desde Puerto Natales, de donde se 
embarca durante un día y medio por medio de los canales magallánicos. 
 
 
Figura 2. Ubicación y acceso mediante canales a la zona de Puerto Edén Las rocas de zonas aledañas componen el 
Complejo Igneo Metamórfico Puerto Edén (CIMPE) y el acceso es mediante embarcaciones motorizadas. 
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2 Marco teórico 
 
El modelamiento de condiciones termodinámicas es una herramienta aplicada en 
estudios de geología de uso cada vez más común, esto se debe principalmente al 
constate desarrollo de las tecnologías de análisis geoquímicos, geofísicos (entre otros), 
que son cada vez más precisas y económicas, obteniendo datos con menos 
incertidumbre de error, que evidencian características de las rocas, que hace años atrás 
eran imposibles de medir. Junto con el desarrollo de las máquinas de medición, mejoran 
las herramientas de procesamiento de datos, por medio de programas computacionales 
que trabajan con una enorme cantidad de datos simultáneamente. Esta característica en 
los programas computacionales asiste al crear distintos tipos de modelos científicos, para 
interpretar una extensa base de datos de manera rápida y coherente. A partir de una 
amplia base de datos, principalmente de química mineral, se procesan datos con los 
programas CALCMIN y Perple_X. 
 
2.1 Procesamiento composición mineral y cálculo fórmulas estructurales 
 
Al realizar un análisis de condiciones termodinámicas, se necesitan datos con error 
mínimo, para obtener un modelo lo más cercano a la realidad. Para procesar una amplia 
base de datos de manera rápida, se requiere una selección de datos minerales precisa 
mediante filtros. La selección de datos de química mineral a utilizar en un análisis y 
generación de modelo puede realizarse mediante el programa CALCMIN (Brandelik, 
2009). Los datos que mide la microsonda electrónica (EMP) se almacenan en archivos 
tipo “.COR” que se procesan mediante este programa para filtrar y seleccionar datos de 
minerales específicos (ejemplo: biotitas). Para filtrar los datos se introduce un rango de 
contenido de distintos óxidos en porcentajes (ejemplo: SiO2: 20-35%; Al2O3: 17-20%), 
que cumplen con los rangos conocidos para una especie mineral de interés. De esta 
manera los datos químicos seleccionados del mineral específico se utilizan para 
recalcular fórmulas estructurales normalizadas a un determinado número de oxígenos, 
valencia o cationes. 
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2.2 Modelamiento de condiciones termodinámicas 
 
El modelamiento y análisis de condiciones termodinámicas, dentro del contexto de 
la geología y la petrología, puede realizarse por medio del programa Perple_X (Connolly, 
1990), que está compuesto por una serie de subprogramas, que pueden trabajar en 
conjunto para obtener un amplio espectro de resultados, como diagramas de fase, fases 
de solución sólida, pseudosecciones complejas, entre otros.  
Los datos de composición total de roca permiten generar pseudosecciones 
metamórficas, las que consisten en una variedad de diagramas de fase que son 
proyectados en ejes termodinámicos. Esto permite crear modelos que incluyen posibles 
reacciones que puede experimentar una roca, a partir de cierta composición. De esta 
forma, se logra una estimación de las fases estables minerales en función de las 
condiciones de presión, temperatura y composición. 
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3 Marco geológico 
 
3.1 Evolución geodinámica 
 
La zona más austral del continente Americano registra una historia geológica 
compleja relacionada a cambios globales en la configuración de la tectónica de placas, 
que incluyen distintos episodios de magmatismo relacionado a la extensión de corteza o 
contracción en un ambiente de subducción discontinuo. A partir de cuencas antiguas y 
sucesiones de relleno volcano-sedimentario sobre impuestas por eventos tectónicos más 
jóvenes, mucha de la historia geológica debe ser deducida con la combinación de las 
distintas herramientas geológicas tanto petrológicas, geoquímicas, geofísicas y 
geocronológicas, para poder generar modelos de reconstrucción paleotectónica 
plausibles. La formación de cuencas se relaciona a zonas de debilidad cortical, que 
causan deformación interna del relleno de la cuenca en periodos de inversión, causando 
deformación de escala litosférica y la génesis de complejos metamórficos de grado 
metamórfico variable, con márgenes bien definidos asociados a la reactivación de 
estructuras preexistentes. Estos procesos están ligados en parte a grandes volúmenes 
de inyección de magmas mantélicos que, durante la extensión litosférica, contribuyeron 
al crecimiento lateral de esta misma, contemporáneamente con la generación de magmas 
graníticos con fuerte componente química cortical (cf. Calderón et al., 2007a; Hervé et al 
2007).  
La evolución geológica comienza con registros geológicos de mayor antigüedad 
en la zona se muestran en complejos metamórficos con formación de edad Palezoica 
Media - Tardía, seguido de constantes cambios en la actividad de las placas, asociados 
al quiebre de Gondwana, que conllevaron a la formación de una cuenca marginal en el 
Jurásico Tardío, que fue acompañada por procesos de anatexia cortical y volcanismo 
intenso, que culminó en la separación del incipiente arco del continente, con deriva hacia 
el oeste (Stern and deWit, 2003; Calderón et al., 2007b). Esta situación es revertida por 
la rápida propagación de corteza oceánica y formación del Océano Atlántico (Dalziel, 
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1981; Calderón et al., 2013; Klepeis et al., 2010) en el Cretácico, que resultó en la 
inversión y cierre de la cuenca.  
A continuación, se describen los rasgos y unidades geológicas que abarcan la 
zona de estudio. 
 
Figura 3. Mapa geológico simplificado de las unidades geológicas al sur oeste de la Patagonia (modificado de 
Pankhurst et al., 1998). El cordón de rocas metamórficas ubicados más al este corresponde al Complejo Metamórfico 
Andino Oriental (CMAO) y al sur, el Complejo Metamórfico Cordillera de Darwin; Batolito Sur Patagónico (SPB); 
Complejo Ígneo Metamórfico Puerto Edén (CIMPE), que incluye la zona de estudio. La unidad Fm. Tobífera también 
incluye rocas de la unidad El Quemado.  
 12 
 
3.2 Complejo Metamórfico Andino Oriental (CMAO) 
 
Complejos metamórficos en el orógeno Andino al sur consisten principalmente en 
sucesiones de turbiditas poli-deformadas con cuerpos calcáreos menores y metabasitas. 
El CMAO se ubica entre los 46º - 50º latitud sur, y en base a análisis U-Pb de circones 
detríticos (Hervé et al., 2003; Augustsson y Bahlburg 2008), se diferencian dos dominios: 
El dominio este incluye componentes sedimentarios turbidíticos depositados entre el 
Devónico Tardío y el Carbonífero Temprano con escasas intercalaciones de mármol y 
basaltos almohadillados (Hervé et al., 1998) y el dominio oeste posee turbiditas más de 
fragmentos líticos metaplutónicos, biotita detrítica y el elemento más importante en la 
composición estratigráfica metasedimentaria del dominio oeste indican que la cuenca 
asociada probablemente fue alimentada desde un arco y sus rocas adyacentes 
(Augustsson y Bahlburg, 2008). El grado metamórfico del CMAO está dentro de la facie 
esquisto verde o menor, con rocas de alto grado que se presentan solo en aureolas de 
contacto asociadas a intrusiones Mesozoicas y Cenozoicas (Calderón, 2000). Las rocas 
de este complejo fueron afectadas por un evento metamórfico Pérmico. Rocas más 
jóvenes depositadas durante el Pérmico y Triásico, con una estrecha franja de esquistos 
y gneisses de grado metamórfico medio-alto y protolito psamopelítico (Watters, 1964; 
Calderón, 2000). 
Diversos estudios de proveniencia basados en datos petrográficos y geoquímicos 
(Hervé et al., 1998; Faúndez et al., 2002) sugieren que las turbiditas del dominio este, 
registran una deposición en un margen pasivo y que derivaron de una fuente cratónica, 
posiblemente sometida a una extensa historia de reciclaje sedimentario. El espectro de 
circones detríticos muestra una ocurrencia, bajo condiciones de presión y temperatura 
más bajas de las esperadas normalmente en complejos de acreción en regímenes de 
subducción (Hervé et al., 1998). En la zona de Puerto Edén, en el Jurásico Tardío, el 
CMAO fue afectado por condiciones metamórficas de baja P/T, con facies de anfibolitas 
y anatexia. (Watters 1964; Calderón, 2000; Hervé et al., 2003) 
La edad máxima de sedimentación del protolito del CMAO es de aproximadamente 
374 Ma (Thomson & Hervé, 2002). La secuencia turbidítica depositada en un margen 
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continental pasivo (Faúndez et al., 2002), fue metamorfizada en facies esquistos verdes 
durante un evento metamórfico regional de edad pre-Jurásico Tardío (Hervé et al., 1998), 
probablemente entre los 323-277 Ma (Thomson et al., 2000).  
 
 
3.3 Complejos ofiolíticos 
 
Al sur de la zona de estudio, desde los ~51º hasta ~56º latitud sur (Cabo de 
Hornos), se reconoce un cinturón discontinuo y delgado de rocas máficas, que se 
extiende a lo largo de los Andes Patagónicos (Dalziel et al., 1974). Estas rocas presentan 
características litológicas de la parte superior de un complejo ofiolítico representadas por 
pillow lavas, diques máficos y gabros, estando ausente la sección inferior de rocas 
ultramáficas (Dalziel, 1981; Suárez et al., 1985; Calderón et al., 2007b) y se agrupan 
dentro de los complejos ofiolíticos Sarmiento y Tortuga, que evidencian un remanente 
deformado de la parte superior de una corteza oceánica, formada por extensión, asociada 
a la formación de la Cuenca Rocas Verdes, que produjo el desplazamiento del arco 
magmático dirección al pacífico relativo al continente (Dalziel, 1981). 
 
Desde el Jurásico Medio al Jurásico Tardío, los Andes Patagónicos fueron 
afectados por extensión, que se relaciona principalmente al quiebre de Gondwana 
(Pankhurst et al., 2000; Dalziel, 1981). Registros litológicos de este proceso de extensión 
(tanto de anatexia, como de la formación de nueva corteza oceánica), son la presencia 
de grandes volúmenes de tobas riolíticas y depósitos volcanoclásticos silíceos que 
componen la Fm. Tobífera y Complejo El Quemado, como también la presencia de 
complejos ofiolíticos. 
 
Dataciones en circones detríticos y magmáticos, indican que el comienzo de la 
apertura de esta cuenca en su parte norte fue al menos, entre los 152 y 142 Ma y fue 
acompañado por un magmatismo bimodal (Calderón et al., 2007b). Edades similares 
presentan circones detríticos más al sur, que poseen una edad máxima de sedimentación 
 14 
 
de ~ 148 Ma para la parte del relleno sinsedimentario (Fm. Yahgan), apuntando que el 
comienzo del proceso de extensión de esta cuenca en el Jurásico Tardío fue 
aproximadamente simultáneo en toda su extensión (Klepeis et al., 2010) y fue 
acompañado con la sedimentación coetánea de un relleno volcano-sedimentario, 
correspondiente en parte a la Fm. Tobífera. 
 
El proceso de cierre (inversión) y colapso de la cuenca se restringe temporalmente 
por intrusivos post-deformación, de edades entre 80 – 90 Ma. (Dalziel, 1981) y por 
relaciones de corte entre suites del Grupo Plutónico Canal Beagle y fallas de empuje, que 
definen dos etapas para el cierre de la Cuenca Rocas Verdes, comenzando con un 
proceso de obducción, previo a los ~86 Ma, y finalizando con la formación de la faja 
plegada y corrida de Magallanes y el incipiente desarrollo de la cuenca de antepaís de 
retroarco de Magallanes (Klepeis et al., 2010). Este evento compresivo pudo estar 
acompañado por un aumento de producción de corteza oceánica pacífica entre los 110 – 
85 Ma. (Dalziel et al., 1974). 
 
La estimación de la extensión original de la Cuenca Rocas Verdes está sujeta a 
incertidumbre debido a la gran deformación que afecto tanto a la corteza oceánica (o 
cuasi-oceánica) como a su relleno volcano-sedimentario (Dalziel, 1981), y está restringida 
principalmente al norte por la presencia del Complejo Ofiolítico Sarmiento, pero esto no 
descarta la posibilidad de que parte de esta cuenca (o registros de la extensión asociada 
a su formación) también se encuentre más al norte, bajo capas de hielo importantes, 
como Campos de Hielo Sur. 
 
 
3.4 Formación Tobífera (Jurásico Medio – Superior) 
 
Se constituye principalmente por rocas piroclásticas ácidas, volcanoclásticas y 
lavas silíceas de composición riolítica – dacítica. En algunos sectores presenta 
intercalaciones lenticulares de basalto y/o andesita, como también con foliación 
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penetrativa. Su petrogénesis se asocia a magmatismo bimodal generado por rift 
(Calderón et al., 2007b).  Esta formación está ampliamente distribuida en Patagonia, 
expuesta típicamente en el flanco norte de la Cordillera de Darwin. Esta sobreyace de 
forma discordante al basamento Paleozoico (Bruhn et at., 1978) e infrayace a las rocas 
del Complejo Tortuga al sur, en contacto aparentemente deposicional (Suárez et al., 
1985). 
 
 
3.5 Complejo Ofiolítico Sarmiento (COS) 
 
El Complejo Sarmiento es el registro de remanente de suelo oceánico más al norte 
de la Cuenca Rocas Verdes (Dalziel et al. 1974; Stern & de Wit 2003), entre los 51º - 52º 
latitud sur y preserva la una pseudo-estratigrafía incompleta de una ofiolita, faltando el 
componente ultramáfico de una ofiolita “clásica”. Este complejo es parte de un segmento 
discontinuo de rocas máficas que se encuentra tanto en contacto intrusivo como 
gradacional con el Complejo El Quemado (correlacionable con Fm. Tobífera) y está 
sobreyacida concordantemente por limonitas negras de la Fm. Zapata (Dalziel, 1981). 
 
La formación del COS fue en parte contemporánea con el emplazamiento de las 
rocas Jurásicas Tardías del BSP ubicadas en la zona más este de este cinturón plutónico, 
que esta principalmente compuesto por leucogranitos y algunos gabros. Las rocas de 
este complejo se asocian al desarrollo de una cuenca marginal de tras-arco (Cuenca 
Rocas Verdes) que separó el arco magmático del continente. El Complejo Ofiolítico 
Sarmiento se compone principalmente por gabros, plagiogranitos y enjambres de diques 
básicos subverticales, cubiertos por extrusivos máficos, que incluyen lavas y brechas tipo 
almohadilla que ha sido interpretada como parte de un complejo ofiolítico (Dalziel, 1981).  
Las edades obtenidas por el estudio de Stern et al. (1992) en circones de 
plagiogranitos cogenéticos con las rocas máficas existentes del COS, varían entre 137-
140 Ma. Datos de edades SHRIMP U-Pb en circones indican que los componentes 
extrusivos del COS se habrían generado al menos en el Jurásico Tardío (Calderón et al., 
2007c). 
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3.6 Batolito Sur Patagónico (BSP) 
 
El BSP se ubica en el margen oeste y suroeste del continente Sur Americano, 
entre aproximadamente los 47º y 53º latitud sur y es parte del extenso Batolito Patagónico 
(40º - 56º latitud sur) que forma un cordón curvilíneo, con tendencia N-S, de gran longitud 
(mayor a 1200 km). Tectónicamente, el BSP se encuentra en la zona de subducción de 
la placa Antártica bajo la placa Sur Americana pero esta configuración tectónica no es 
establecida hasta el Cenozoico, por la migración del punto triple en dirección norte hace 
unos 15 M.a. El batolito se formó en probablemente en toda su extensión, previo a estos 
tiempos (Hervé et al., 2007). La construcción del Batolito Sur Patagónico es el resultado 
de amalgación magmática, generada por la subducción del suelo del Océano Pacífico, 
de manera discontinua, en un periodo de ~150 Ma, desde el Jurásico Tardío al Neógeno. 
 
Una importante recopilación de análisis geoquímicos y geocronológicos en rocas 
del BSP, llevado a cabo por Hervé et al. (Publicado en el 2007), presenta 6 grupos 
litológicos para este batolito. Las rocas más antiguas, corresponden al grupo del Jurásico 
Tardío, compuesto principalmente por leucogranitos con aproximadamente la misma 
cantidad de cuarzo y feldespato potásico (ortoclasa o microclina pertítica), también con 
plagioclasas y allanita, circón y micas blancas como fases accesorias. Los gabros de 
anfíbol asociados contienen abundante plagioclasa y menor cuarzo, biotita, allanita, 
epidota y titanita.  El grupo Jurásico Tardío registra uno de los periodos más intensos de 
la formación del BSP, ya que los magmas de carácter bimodal que formaron estas rocas 
fueron contemporáneos y posiblemente cogenéticos con las etapas finales del 
volcanismo riolítico (Fm. Tobífera) asociado a la extensión generada por el rifting 
continental y quiebre del sur oeste de Gondwana (formación de la Cuenca Rocas Verdes 
al sur). Este principal mecanismo sugerido para este magmatismo es anatexia de la 
corteza continental, probablemente involucrando una corteza inferior máfica más antigua. 
Por otro lado, es importante destacar que estas rocas se ubican al este del batolito e 
incluyen al monzogranito anatéctico de Puerto Edén (Calderón et al., 2007a), dándole a 
este grupo una relevancia para este estudio.  
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Las 5 unidades litológicas restantes definidas en el estudio anteriormente 
mencionado (Hervé et al., 2007) corresponden, de más antigua a más joven: 
 
- Cretácico I: Compuesto principalmente por granitos y granodioritas que 
tienden a ser porfídicas con fenocristales de cuarzo y plagioclasa, con algunos gabros de 
hornblenda, presentando una reducción en componente cortical, relativo al grupo del 
Jurásico Tardío 
- Cretácico II: Granodioritas y tonalitas de biotita-hornblenda de grano 
grueso, con menor cantidad de gabros de piroxeno. 
- Cretácico III: Registra tonalitas de hornblenda de grano grueso y 
granodioritas de biotitas, con menores cantidades de gabro de anfíbol y granitos de dos 
micas.  Presentan foliación con agregados de epidota con biotita o anfíbol y cuarzo 
recristalizado, principalmente se observa este grupo al sur del BSP. 
- Paleógeno: Plutones de gabros de dos piroxenos junto con tonalitas y 
granodioritas de biotita-hornblenda ricas en magnetita 
- Neógeno: Compuesto por tonalitas y granodioritas de hornblenda-biotita de 
grano medio a grueso.  
 
 
3.7 Complejo Ígneo Metamórfico Puerto Edén (CIMPE) 
 
En las cercanías del poblado de Puerto Edén (~49º10’S) afloran rocas ígneas y 
metamórficas, que se agrupan en el Complejo Ígneo y Metamórfico Puerto Edén. Estas 
rocas pueden ser divididas en distintos grupos litológicos a grandes rasgos: Esquistos del 
Indio, Gneis de Edén y Plutón Monte Albión. En general la formación del CIMPE se asocia 
a una zona en que operaron procesos de deformación no-coaxial y segregación de 
fundidos en una zona de cizalle continental de escala kilométrica y consiste en rocas 
metamórficas de grado medio a alto, migmatitas y rocas plutónicas. Las rocas están 
compuestas por cuarzo, muscovita, plagioclasa, biotita, cordierita, andalucita (con 
inclusiones de estaurolita), silimanita y feldespato potásico, con minerales accesorios de 
turmalina, circón, apatito, corindón, grafito y óxidos de Fe-Ti.  Parte de estas rocas 
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originalmente habrían pertenecido a una sucesión metasedimentaria compuesta por una 
sucesión de lutitas y areniscas y/o grauvacas aluminosas. 
 
El CIMPE se compone también de gneisses leucocráticos de grano medio a 
grueso, gneisses de silimanita, y migmatitas estromatiticas. Ensamblajes metamórficos, 
relaciones texturales, y geotermobarometria sugieren condiciones de presión y 
temperatura bajas y un metamorfismo casi isobárico con eventos de fusión parcial (600-
700ºC y 3-4.5 kbar), que se sobre impuso a la facie esquistos verdes del CMAO (Calderón 
et al., 2007b). Las condiciones P-T de culminación metamórfica alcanzadas por los 
esquistos de andalucita y gneisses de silimanita son de 3.5 – 4 Kbar y 550-580ºC y de 
3.5 – 4.4 Kbar y 650-700ºC, respectivamente (Calderón, 2005); dataciones U-Pb 
(SHRIMP) de 161-145 Ma (Jurásico Tardío), obtenidas en bordes neocristalizados de 
circones detríticos en gneisses de sillimanita, son interpretadas como la edad de 
migmatización de las rocas metasedimentarias. Las dataciones de K-Ar en biotita y 
muscovita, con rango de 100-111 Ma. (Cretácico Temprano), indican que las rocas 
estudiadas se enfriaron a temperaturas menores de 300ºC a partir del Albiano. El 
desarrollo posterior de una foliación de transposición, indican que las condiciones de 
formación alcanzaron temperaturas entre 400-500ºC, en un evento de acortamiento 
continental o durante un evento de deformación posterior en el Cretácico Medio 
(Calderón, 2005). 
 
3.8 Configuración actual   
 
  En los alrededores de Puerto Edén ubicado en los Andes Patagónicos (~49º S) 
se observan principalmente rocas ígneas y metamórficas, resultado de una compleja 
historia geológica. Esta zona es parte de un cordón montañoso que no supera alturas de 
los 4000 m y es caracterizado por una escasa actividad volcánica Holocena. La situación 
geodinámica actual consiste en la subducción lenta de la placa Antártica bajo la placa 
Sur Americana. El límite norte del margen de convergencia entre las placas Antártica y 
Sudamericana es dado por la subducción de la dorsal de Chile, que en el Plioceno ha 
resultado en la obducción en el ante-arco de la ofiolita Taitao (Forsythe et al., 1986).  
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4 Resultados 
 
4.1 Petrografía 
 
El análisis petrográfico que se presenta a continuación consiste principalmente en 
identificar texturas, minerales y asociaciones minerales en equilibrio (y desequilibrio) 
presentes en los distintos cortes transparentes de muestras del Complejo Ígneo 
Metamórfico Puerto Edén; como también identificar posibles texturas que evidencien una 
estimación de las condiciones P-T de metamorfismo. 
 
4.1.1 Gneisses 
 
En el Complejo Ígneo Metamórfico Puerto Edén (CIMPE) fueron definidos dos 
dominios metamórficos: Esquistos El Indio y Gneiss Edén compuesto por biotita-mica 
blanca-sillimanita-cordierita-plagioclasa-feldespato potásico y gneisses cuarcíferos 
(Watters, 1964); el dominio Gneiss Edén abarca la localidad de Puerto Edén (Figura 1) y 
alrededores (principalmente al S y NNE), donde es común la presencia rocas plutónicas 
foliadas tales como leucogranitos de granate-turmalina y biotita-granate, como también 
pegmatitas félsicas relacionadas espacialmente con gneisses de sillimanita. Es posible 
encontrar este tipo de litología en la zona sur del Plutón Monte Albión, asociado 
espacialmente a leucogranitos que se encuentran más cercanos al contacto con el 
intrusivo, estos gneisses son principalmente gneisses de sillimanita (Calderón et al., 
2007a).  
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Al sur de Puerto Edén, la isla Carlos presenta una litología gneis de grano grueso, 
definida a partir de la descripción petrográfica de la muestra IC0009. La sección delgada 
de esta muestra (Figura 4) presenta una textura granolepidoblástica de grano medio a 
grueso que consiste en una segregación marcada con niveles cuarzo-feldespáticos 
xenomorfos (80–90%) junto con niveles de bandas “Schlieren” micáceas orientadas (10-
20%) de biotita junto a sillimanita con menor feldespato potásico y mica blanca, las 
últimas sin una orientación preferencial, y formadas a partir de reacciones de 
metamorfismo retrógrado. Los cristales xenomorfos a subidiomorfos de plagioclasa son 
de mala integridad, están fragmentados y se pueden observar tanto bordes sinuosos 
como angulosos; algunos cristales muestran macla polisintética y/o alteración media a 
sericita y son parte del ensamblaje cuarzo-feldespático. A pesar de la irregularidad en la 
forma de los cristales de plagioclasa, cristales de feldespato potásico evidencian textura 
poiquilitica con inclusiones de plagioclasa idiomorfa (Figura 4, B). En sectores acotados 
de la sección, las plagioclasas están en contacto con feldespatos potásicos y cuarzo, 
exhibiendo una textura mirmequítica poco desarrollada (Figura 4, C). 
 
 
A B 
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Gneisses de sillimanita junto a leucogranitos se exponen en la parte sur del Plutón 
Monte Albión, estos gneisses de sillimanita son representados por la muestra PE9932A; 
la sección delgada de esta muestra (Figura 5) presenta textura granolepidoporfidoblastica 
de grano medio alotriomorfo; se compone principalmente de un mosaico inequigranular 
de cuarzo (~60-65%) y bandas de micas (~35%-40%) compuestas por abundante biotita 
subhedral a euhedral de color café rojizo y orientadas; comúnmente en estos niveles 
micáceos se exhiben agregados de sillimanita fibrosa (fibrolita) y sillimanita anhedral 
orientada con contornos de biotita que posiblemente indican el sentido de la deformación, 
pudiendo evidenciar procesos de recristalización sintectónica. La presencia de sillimanita 
sugiere condiciones de peak de metamórfico.  
Cristales de sericita alteran intensamente a los feldespatos potásicos. La mica 
blanca es escasa en general, pero se exhibe en niveles micáceos con una presencia 
mayor de cristales subhedrales a euhedrales, estos no poseen una orientación 
preferencial y están reemplazando a otros minerales como feldespatos de forma que 
sugiere condiciones de metamorfismo retrógrado. El componente principal es el cuarzo 
C 
Figura 4. Fotografías al microscopio muestra IC0009. A (NP: nícoles paralelos) y B (NX: 
nícoles cruzados): Gneis de grano grueso; niveles micáceos concentrados en bandas junto 
a pequeños cristales de sillimanita inmersos en una matriz cuarzo-feldespática; C: zoom de 
recuadro amarillo en B, textura mirmequitica desarrollada entre granos de K-feld: feldespato 
potásico; Qz: cuarzo; Plg: plagioclasa.   
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de grano fino a medio con extinción ondulosa y en ocasiones con bordes suturados que 
sugieren una migración de los bordes de granos por efecto de esfuerzos en la roca. 
Cristales subhedrales de plagioclasa muestran zonación oscilatoria, macla polisintética y 
alteración menor a sericita. 
 
C 
A B 
D 
E F 
Figura 5. Fotografías al microscopio muestra PE9932A; columna izquierda en NP y derecha NX. Niveles de 
bandas micáceas de biotita junto a sillimanita que sugieren de recristalización sintectónica. Niveles cuarzo-
feldespáticos de grano medio. Bt: biotita; Sill: sillimanita; Fd: feldespato principalmente plagioclasa. Mica blanca 
de carácter retrógrado. 
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4.1.2 Leucogranitos 
 
Hacia el interior de las cercanías de Puerto Edén (dirección norte) se extraen 
muestras de intrusivos foliados (leucogranitos) y milonitas del dominio metamórfico Gneis 
Edén. Las muestras PE0013 y PE0014 corresponden a las litologías respectivamente.  
La muestra PE0013 se define como un leucogranito de granate y presenta textura 
fanerítica y heterométrica de grano fino a medio, consiste en un agregado cuarzo-
feldespático con cantidad menor de granate, biotita y mica blanca con turmalina como 
fase accesoria. Cristales de cuarzo xenomorfo presentan extinción ondulada y bordes 
muy irregulares, probablemente suturados. Los feldespatos presentes son principalmente 
cristales anhedrales de plagioclasa, en ocasiones con macla polisintética preservada y 
alterados levemente a sericita. Otros feldespatos con abundancia relevante presentes 
son cristales subhedrales de microclina que presentan macla de Tartán, levemente 
alterados por sericita y fuertemente alterados a mica blanca con colores de interferencia 
de alto orden (verdes, calipsos y violetas) el reemplazo ocurre principalmente en bordes 
de contacto con otros feldespatos; otros cristales de microclina exhiben textura poquilítica 
con inclusiones de mica blanca subhedral a euhedral. En algunos sectores en que 
cristales de plagioclasa y feldespato potásico están en contacto junto a cuarzo, se 
observa textura mirmequitíca con desarrollo de cuarzo vermicular (Figura 6, E y F). 
Cristales de granate se presentan mediana y fuertemente fracturados, comúnmente 
evidencian alteración a mica blanca en fracturas; los cristales presentan bordes 
prácticamente rectos, aunque levemente sinuosos en sectores específicos; los sectores 
más sinuosos se deben al reemplazo de granate a mica blanca que se produce desde 
los bordes hacia el centro del cristal, debido a un cambio en las condiciones 
termodinámicas que indican que el granate se encontraba en desequilibrio con el medio 
y que la formación de mica blanca es posterior. Esta característica alteración exhibe una 
textura coronítica en los cristales de granate (Figura 6, A-D). 
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C D 
E F 
Figura 6. Fotografía al microscopio muestra PE0013; columna izquierda en NP (A y C, E a NX) y derecha NX. Sección 
delgada de leucogranito de granate, textura fanerítica de granos de cuarzo (Qz)- plagioclasa (Plg) y feldespato potásico 
(Fd) de tamaño medio (A hasta F). Cristales de granate exhiben textura coronítica con reemplazo a mica blanca. E y F 
corresponden a los recuadros amarillos de B y D respectivamente y muestran textura mirmequítica. Mb: mica blanca; 
Ser: Sericita.  
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Al sur del Plutón Monte Albión se encuentran leucogranitos de granate y turmalina 
asociados espacialmente a gneisses de sillimanita ya que la intruyen a estos en cuerpos 
tabulares decimétricos (Calderón et al., 2007). Estos leucogranitos se definen a partir de 
la muestra PE9932D. La sección delgada (Figura 7) representa una roca compuesta por 
granos finos a medios evidenciando una textura hipidiomorfa. El mayor volumen de roca 
está compuesto de un agregado irregular de cuarzo y feldespatos alterados intensamente 
por mica blanca y sericita (~60-65%), el reemplazo se concentra en los bordes de los 
cristales de feldespato e intersticios minerales. Los cristales de turmalina están 
generalmente aislados; presentan color y pleocroísmo a nicoles paralelos con zonación 
de colores más claros al centro y oscuros a los bordes; estas se pueden dividir en dos 
tipos, turmalinas euhedrales elongadas de hábito prismático de colores claros a casi 
incoloros (colores de interferencia verdes claro de alto orden) y turmalinas subhedrales a 
euhedrales de hábito rombohedral con bordes cafés oscuro y un centro verdoso más 
claro (colores de interferencia verde oscuro a pardo anaranjado), esta diferencia de hábito 
se debe probablemente a las distintas caras cristalográficas que se observan 
microscopio, siendo las caras basales {001} las turmalinas interpretadas con hábito 
rombohedral. La turmalina está levemente fracturada y exhibe un reemplazo local por 
mica blanca en la fractura y en bordes de cristales, de esta forma la textura coronítica es 
común en este tipo de mineral.  
Cristales de granate de forma subhedral están fracturados, con reemplazo parcial 
a mica blanca en los bordes y en las fracturas. Una característica resaltable de la sección 
delgada es que las micas blancas en su mayoría se presentan principalmente alterando 
y rellenando fracturas, por lo que su formación se atribuye a procesos de alteración 
posteriores. Como fases accesorias, se identifican óxidos de Fe-Ti y apatito. 
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C D 
E F 
Figura 7. Fotografía al microscopio muestra PE9932D; columna izquierda en NP y derecha NX. Corte transparente de 
leucogranito de granate y turmalina. Textura hipidiomórfica con masa fundamental de cuarzo y plagioclasa (Fd) y 
feldespato potásico menor; muy alterada a micas blanca (Mb) y sericita. Granates (Gt) y turmalinas zonadas (Tur) 
presentan alteración en sus bordes a mica blanca. E y F: sector con fracturas con bordes y relleno de mica blanca.  
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4.1.3 Milonita 
 
Al norte de la localidad de Puerto Edén, se observan rocas que evidencian 
condiciones de metamorfismo muy altas; la muestra PE0014 exhibe una litología 
milonítica. La sección delgada de la muestra presenta textura granolepidoporfidoblástica 
de grano medio a grueso (en porfidoclastos). Los porfidoclastos de feldespato varían 
entre xenomorfos y subidiomorfos, con extinción ondulosa y tamaño máximo de 8 mm; 
comúnmente corresponde a plagioclasa que preservan maclado polisintético, alteradas a 
micas en los bordes y en ocasiones a sericita de manera importante. La matriz está 
compuesta por niveles de mica y por cuarzo xenomorfo de grano fino. Los niveles de 
mica blanca son de grano fino a medio y presentan orientación preferencial indicando 
recristalización sintectónica. En áreas acotadas se puede observar estructuras plegadas 
de crenulación (Figura 8, B). De abundancia menor, cristales de granate y turmalina 
subidiomorfos se muestran fracturados y siendo reemplazados por micas. 
 
4.1.3.1 Plutón Monte Albión  
 
El Plutón Monte Albión está representado por la muestra DE0016. Esta muestra 
se define como un monzogranito porfídico, con mega cristales de feldespato potásico de 
1 a 4 cm de largo que muestran texturas pertítica y mirmequítica; el feldespato potásico 
expone una textura poiquilítica con inclusiones de biotita, plagioclasa subhedral y apatito. 
La plagioclasa es anhedral con tamaños entre 0,5 y 4 mm y exhiben una zonación 
oscilatoria; están levemente sericitizadas, se agrupan comúnmente en cumulados con 
bordes delimitados por bandas de cuarzo de grano fino. La biotita se presenta en cristales 
aislados o en bandas schlieren de color café rojizo de aproximadamente 3 cm de largo 
(~ 3% de la roca total) y están levemente cloritizadas. 
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A B 
C D 
Figura 8. Fotografía al microscopio muestra PE0014; columna izquierda en NP y derecha NX. Sección delgada de 
milonita; textura granolepidoporfidoblástica. Porfidoclastos principalmente de plagioclasa (Plg) rodeados por una 
matriz cuarzo-feldespática (Qz -Fd) de grano fino con niveles micáceos sinuosos de mica blanca (Mb). En B se marca 
estructura de crenulación en rojo. Granos de granate (Gt) y turmalina (Tur) de grano medio muy fracturados y escasos. 
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4.2 Química mineral 
 
A continuación, se presenta la química mineral representativa de las muestras de 
estudio obtenida mediante la técnica de Microsonda Electrónica (EPMA). El total de los 
análisis fueron realizados en la Universidad de Stuttgart por el Dr. Mauricio Calderón y 
Dr. Thomas Theye, con una microsonda CAMECA SX-100.  
Las fórmulas estructurales de minerales analizados fueron calculadas usando el 
programa de Visual Basic CALCMIN (Brandelik, 2009). Este cálculo es automático y la 
ruta de cálculo utilizada varía entre mineral (por sus distintas fórmulas de composición 
química) a excepción de los feldespatos potásicos y plagioclasas, ambos normalizados a 
8 oxígenos. Los resultados de los cálculos se visualizan en una planilla de office EXCEL. 
Se seleccionaron los tres análisis minerales con menor error, a modo de representar la 
química de cada muestra, para cada especie o grupo mineral. Se realizó una clasificación 
composicional a partir de la interpretación de cálculos de CALCMIN y/o diagramas de 
clasificación. Los minerales o grupos minerales analizados son: micas (blancas y 
biotitas), feldespatos (potásico y plagioclasa), granate y grupo clorita.  
 
4.2.1 Mica blanca  
 
Dentro del grupo de los filosilicatos se encuentra el grupo mineral de las micas 
blancas (wm, por “White mica”), estas micas se caracterizan macroscópicamente por 
colores con tonalidades generalmente claras-blanquecinas y por mostrar un hábito de 
“hoja” con secciones planas alargadas con clivaje perfecto; microscópicamente con una 
birrefringencia de segundo orden (colores vivos) y por presentar una estructura atómica 
di-octahedral. Este grupo mineral se puede identificar composicionalmente con la 
siguiente fórmula química mineral general (Deer et al., 1992):   
                                         X2Y4-6 Z8 O20 (OH, F)4 
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En donde en el sitio molecular X se encuentra principalmente el K, Na, Ca, aunque 
también puede haber Rb, Ba, Cs, entre otros cationes. En el sitio Y, con elementos tales 
como: Al, Mg o Fe, también Cr, Ti, Li y V. En el sitio Z se puede encontrar el Si y Al, 
posiblemente también Ti y Fe+3.  
Estas micas pueden presentar una variación composicional en series continuas de 
muscovita-celadonita, muscovita-aluminoceladonita, en que miembros intermedios con 
exceso de silicio son conocidos como variante fengita y empobrecidos en potasio como 
variedad illita. A cierto rango de temperaturas y composiciones puede formar serie con 
paragonita (Deer et al., 1992). 
De un total de 120 análisis mineral de mica blanca (Anexo II, A) identificables en 
todas las muestras en estudio, se procesan los datos por medio del programa de Visual 
Basic, CALCMIN que calcula la fórmula estructural en base a una valencia de 42 con 12.1 
cationes y calcula también la razón Fe2+/Fe3+ (Brandelik, 2009). La cantidad de 
componentes (muscovita/celadonita/aluminoceladonita, paragonita y flogopita) 
expresada en porcentajes (Tabla 1, B) es calculada en base al modelo de mezcla de mica 
blanca de Massonne & Szpurka (1997) y Brandelik & Massonne (2004).  
El desequilibrio que produce el constante aumento de la presión y la temperatura 
en rocas ricas en minerales arcillosos, gatillan los procesos metamórficos en estas, 
transformándose hasta convertirse en una metapelitas. Este tipo de rocas metamórficas 
contienen abundantes micas blancas, y debido a su composición rica en aluminio, suelen 
ser su componente principal. 
A continuación, se muestra la composición mineral representativa de las micas 
blancas (Tabla 1, A):
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         Tabla 1. A1) Análisis químico representativo de mica blanca. 
 
Muestra 
MC_PE9932D 
WM5 
MC_PE9932D 
WM16 
MC_PE9932D 
WM10 
MC_PE9932A 
WM8 
MC_PE9932A 
WM12 
MC_PE9932A 
WM15 
Óxidos (wt.%)       
SiO2 44.02 44.86 44.07 45.63 46.43 47.36 
TiO2 0.13 0.12 0.10 0.79 0.34 0.56 
Al2O3 37.21 36.19 36.96 36.50 36.15 34.47 
Cr2O3 0.00 0.02 0.00 0.04 0.08 0.07 
FeO 1.04 1.36 1.14 0.98 0.95 1.43 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.00 0.01 0.04 0.05 0.03 0.02 
MgO 0.35 0.38 0.36 0.49 0.46 0.58 
CaO 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 
Na2O 0.43 0.31 0.51 1.12 1.10 1.08 
K2O 11.11 10.92 10.99 9.55 9.78 9.56 
BaO 0.06 0.05 0.01 0.25 0.30 0.26 
F- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O 4.44 4.44 4.43 4.53 4.54 4.53 
Total 98.81 98.65 98.64 99.93 100.15 99.98 
Total_corr. 98.81 98.65 98.64 99.93 100.15 99.98 
Cationes       
Si 5.9482 6.0535 5.9643 6.0414 6.1373 6.2689 
AlIV 2.0518 1.9465 2.0357 1.9586 1.8627 1.7311 
sum4 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 
AlVI 3.8739 3.8105 3.8596 3.7370 3.7691 3.6459 
Ti 0.0134 0.0117 0.0104 0.0784 0.0335 0.0556 
Cr 0.0000 0.0022 0.0000 0.0041 0.0079 0.0073 
Fe2 0.1175 0.1538 0.1294 0.1087 0.1055 0.1581 
Fe3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mn 0.0000 0.0010 0.0050 0.0052 0.0033 0.0020 
Mg 0.0708 0.0761 0.0733 0.0969 0.0899 0.1142 
sum6 4.0755 4.0552 4.0777 4.0303 4.0093 3.9832 
Ca 0.0026 0.0000 0.0014 0.0004 0.0004 0.0095 
Ba 0.0033 0.0025 0.0007 0.0130 0.0157 0.0136 
Na 0.1137 0.0801 0.1344 0.2869 0.2830 0.2775 
K 1.9149 1.8794 1.8973 1.6140 1.6486 1.6142 
sum8 2.0346 1.9620 2.0338 1.9142 1.9477 1.9148 
Si/2 2.97 3.30 2.98 3.02 3.07 3.13 
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Tabla 1. A2) Análisis químico representativo de mica blanca. 
  
Muestra 
MC_DE0016  
WM7 
MC_DE0016 
WM11 
MC_DE0016 
WM14 
MC_IC0009 
WM1 
MC_IC0009 
WM2 
MC_IC0009 
WM13 
Óxidos (wt.%)       
SiO2 45.45 45.77 45.33 44.99 45.08 44.61 
TiO2 0.32 0.26 0.29 1.10 0.95 0.44 
Al2O3 35.16 33.18 35.46 35.55 37.34 36.50 
Cr2O3 0.02 0.01 0.02 0.04 0.03 0.02 
FeO 1.82 3.05 2.23 1.15 0.99 1.10 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.03 0.05 0.03 0.00 0.01 0.00 
MgO 0.55 0.87 0.55 0.53 0.42 0.50 
CaO 0.12 0.11 0.03 0.04 0.02 0.03 
Na2O 0.50 0.35 0.42 0.53 0.55 0.45 
K2O 10.68 10.87 10.66 10.72 10.50 10.94 
BaO 0.08 0.15 0.06 0.14 0.15 0.11 
F- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O 4.45 4.41 4.47 4.46 4.54 4.46 
Total 99.17 99.09 99.54 99.25 100.57 99.15 
Total_corr. 99.17 99.09 99.54 99.25 100.57 99.15 
Cationes       
Si 6.1214 6.2212 6.0817 6.0449 5.9499 6.0015 
AlIV 1.8786 1.7788 1.9183 1.9551 2.0501 1.9985 
sum4 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 
AlVI 3.7022 3.5372 3.6898 3.6753 3.7591 3.7893 
Ti 0.0325 0.0261 0.0291 0.1109 0.0941 0.0444 
Cr 0.0017 0.0013 0.0017 0.0042 0.0035 0.0022 
Fe2 0.2048 0.3466 0.2499 0.1294 0.1096 0.1235 
Fe3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mn 0.0035 0.0062 0.0029 0.0000 0.0010 0.0000 
Mg 0.1102 0.1767 0.1108 0.1070 0.0822 0.0998 
sum6 4.0549 4.0941 4.0842 4.0268 4.0496 4.0591 
Ca 0.0176 0.0155 0.0046 0.0056 0.0026 0.0040 
Ba 0.0042 0.0080 0.0030 0.0072 0.0075 0.0058 
Na 0.1302 0.0924 0.1094 0.1370 0.1404 0.1174 
K 1.8349 1.8849 1.8253 1.8375 1.7682 1.8778 
sum8 1.9869 2.0007 1.9423 1.9874 1.9187 2.0050 
Si/2 3.06 3.11 3.04 3.02 2.97 3.00 
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Tabla 1. A3) Análisis químico representativo de mica blanca. 
  
Muestra 
MC_PE0013  
WM5 
MC_PE0013   
WM8 
MC_PE0013   
WM11 
MC_PE0014 
WM3 
MC_PE0014 
WM19 
MC_PE0014    
WM21 
Óxidos (wt.%)       
SiO2 45.59 45.85 44.80 44.51 44.26 46.16 
TiO2 0.04 0.14 0.46 0.02 0.43 1.93 
Al2O3 35.72 35.39 36.52 37.77 36.92 31.00 
Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 
FeO 1.85 1.41 1.18 0.87 1.05 2.93 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.05 0.07 0.03 0.00 0.00 0.09 
MgO 0.49 0.46 0.37 0.31 0.41 1.75 
CaO 0.08 0.10 0.04 0.01 0.00 0.05 
Na2O 0.36 0.38 0.70 0.48 0.41 0.18 
K2O 10.96 10.87 10.51 10.42 10.56 10.47 
BaO 0.05 0.06 0.07 0.05 0.15 0.21 
F- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O 4.48 4.47 4.47 4.48 4.45 4.43 
Total 99.67 99.23 99.17 98.94 98.67 99.26 
Total_corr. 99.67 99.23 99.17 98.94 98.67 99.26 
Cationes       
Si 6.1091 6.1558 6.0142 5.9527 5.9607 6.2454 
AlIV 1.8909 1.8442 1.9858 2.0473 2.0393 1.7546 
sum4 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 
AlVI 3.7499 3.7545 3.7915 3.9054 3.8195 3.1885 
Ti 0.0039 0.0145 0.0463 0.0020 0.0431 0.1966 
Cr 0.0017 0.0020 0.0019 0.0017 0.0026 0.0039 
Fe2 0.2069 0.1586 0.1320 0.0974 0.1187 0.3314 
Fe3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mn 0.0054 0.0082 0.0032 0.0000 0.0000 0.0107 
Mg 0.0981 0.0916 0.0750 0.0615 0.0816 0.3535 
sum6 4.0658 4.0294 4.0499 4.0680 4.0655 4.0845 
Ca 0.0117 0.0149 0.0060 0.0010 0.0002 0.0075 
Ba 0.0028 0.0033 0.0038 0.0025 0.0077 0.0112 
Na 0.0928 0.0996 0.1835 0.1255 0.1073 0.0477 
K 1.8731 1.8613 1.7990 1.7777 1.8148 1.8066 
sum8 1.9803 1.9791 1.9923 1.9066 1.9301 1.8731 
Si/2 3.05 3.08 3.01 2.98 2.98 3.12 
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Entre los análisis presentados (presencia de mica blanca en todas las muestras) 
se observa que el K muestra un contenido entre 1,6 hasta 1,91 (a.p.f.u) este elemento 
suele ocupar el espacio X dentro de la estructura del mineral. A partir de los cálculos el 
rango de Si (a.p.f.u) varía entre 5,63 – 6,75 y la razón Si/2 entre 2,81 – 3,3. La razón Si/Al 
no supera el valor de 1,2 lo que para este grupo mineral es característico de la muscovita, 
ya que almacena mayor contenido de Al en su estructura estando disponibles tanto la 
posición tetraédrica (AlIV) como octaédrica (Al VI), mientras que el Si es restringido al sitio 
tetraédrico (Deer et al., 1992).  El Fe y Mg se distribuyen en sitios octaédricos y no 
superan el 0.34 y 0.17 (a.p.f.u) respectivamente, en promedio Mg no supera los 0.095. 
Los componentes calculados en porcentajes que se relacionan a distintas especies 
de micas se muestran a continuación: 
 
 
 
Tabla 1. B) Análisis componentes muscovita/celadonita/aluminoceladonita, paragonita flogopita en porcentajes. 
  
Muestra Muscovita       Flogopita Celadonita_Al Celadonita Fe-Al Paragonita Wm (Ti-Mn-Ca) 
MC_PE9932D WM5 0.9197 0.0378 0.0086 0.0143 0.0559 0.0096 
MC_PE9932D WM16 0.8959 0.0276 0.0093 0.0188 0.0408 0.0077 
MC_PE9932D WM10 0.9056 0.0388 0.0061 0.0107 0.0661 0.0062 
MC_PE9932A WM8 0.7601 0.0152 0.0130 0.0146 0.1499 0.0472 
MC_PE9932A WM12 0.7461 0.0047 0.0354 0.0415 0.1453 0.0270 
MC_PE9932A WM15 0.6752 0.0084 0.0615 0.0851 0.1449 0.0417 
MC_DE0016 WM7 0.8078 0.0274 0.0251 0.0466 0.0656 0.0276 
MC_DE0016 WM11 0.7594 0.0470 0.0413 0.0810 0.0462 0.0251 
MC_DE0016 WM14 0.8378 0.0421 0.0138 0.0310 0.0563 0.0189 
MC_IC0009 WM1 0.8257 0.0134 0.0131 0.0158 0.0689 0.0630 
MC_IC0009 WM2 0.8686 0.0248 0.0085 0.0113 0.0732 0.0532 
MC_IC0009 WM13 0.8786 0.0296 0.0025 0.0031 0.0586 0.0276 
MC_PE0013 WM5 0.8488 0.0329 0.0199 0.0419 0.0469 0.0096 
MC_PE0013 WM8 0.8309 0.0147 0.0319 0.0552 0.0503 0.0170 
MC_PE0013 WM11 0.8423 0.0249 0.0044 0.0077 0.0921 0.0286 
MC_PE0014 WM3 0.9187 0.0340 0.0084 0.0134 0.0658 0.0033 
MC_PE0014 WM19 0.9009 0.0327 0.0063 0.0092 0.0556 0.0263 
MC_PE0014 WM21 0.6903 0.0423 0.0685 0.0642 0.0255 0.1093 
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4.2.1.1 Diagramas de clasificación de mica blanca 
 
El gráfico Si v/s Al (Figura 9) es útil al querer diferenciar entre las micas celadonita-
fengita-muscovita a partir de su contenido de silicio con respecto al de aluminio, el gráfico 
muestra una concentración importante de las muestras relacionada a la fase muscovita. 
Esta interpretación es correctamente relacionable con los resultados de la Tabla 1 (B). 
 
 
 
 
 
Figura 9. Clasificación de fases de mica blanca representativa en diagrama Si v/s Al (total), los análisis químicos se 
muestran en Anexo II (A). 
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Al graficar los análisis en un diagrama triangular de componentes [Fe+Mg)-[Al]-[Si] 
(Figura 10), todas las muestras tienden a concentrarse cercana a la fase de muscovita, 
observación que concuerda con las interpretaciones de los datos y diagramas anteriores. 
Finalmente, las micas blancas analizadas en las seis muestras corresponden a 
muscovita, con un enriquecimiento muy leve en Si en dos micas de la muestra PE0014 
(milonita). 
 
Figura 10. Diagrama tricomponente ([Fe+Mg)-[Al]-[Si] de clasificación para micas (modificado de Deer et al., 1992). 
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4.2.2 Biotita 
 
Un componente común dentro de rocas ígneas y metamórficas son los filosilicatos 
obscuros o “biotitas”. El término “biotita” no es recomendado para definir una especie 
mineral como tal, como tampoco para definir el miembro férrico de la serie “biotita-
flogopita”. Actualmente el uso del término “biotita” es recomendado para referirse al 
nombre de una serie o grupo mineral que comprende micas trioctahedrales obscuras, 
con composiciones entre flogopita - annita y eastonita – siderofilita (Rieder et al., 1998). 
Esta clasificación de micas obscuras está aprobada por el IMA (International 
Mineralogical Association). En base a esta recomendación, el grupo biotita presenta la 
siguiente fórmula química general:                          
    K (Mg, Fe2+, Al)3AlSi3O10(OH)2 
De un total de 83 análisis de biotita (Anexo II, B) obtenidos en cuatro muestras 
(PE9932A, DE0016, IC0009 y PE0013), se procesan los datos por medio del programa 
CALCMIN que calcula la fórmula estructural en base a 12 oxígenos. 
La composición mineral representativa de la biotita se muestra en la Tabla 2. AlIV 
varía entre 1.18 hasta 1.49, mientras que el AlVI varía desde 0.27 hasta 0.84. El contenido 
de Ti oscila en un rango de 0.095-0.21, la muestra IC0009 (Gneiss de grano grueso) 
muestra mayor contenido de este elemento. La razón Fe/(Fe+Mg) muestra un mínimo de 
0.58 en la muestra PE9932A (gneis de sillimanita) y un máximo de 0.83 en la muestra 
DE0016 (granito Albión), esto se interpreta como biotita en la serie biotita-flogopita 
(Figura 11). El valor de la razón Fe/(Fe+Mg) indica abundancia de hierro con respecto a 
Mg en todas las biotitas analizadas. 
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Tabla 2. A1) Análisis químico representativo de biotita. 
 
Muestra 
MC_PE9932A      
bt1 
MC_PE9932A    
bt9 
MC_PE9932A     
bt22 
MC_IC0009                 
bt6 
MC_IC0009  
bt11 
MC_IC0009  
bt18 
Óxidos (wt%.)       
SiO2 34.19 34.76 34.64 33.80 33.48 33.51 
TiO2 2.34 1.79 1.96 3.33 3.22 2.94 
Al2O3 19.60 19.24 19.57 19.33 19.41 18.84 
Cr2O3 0.05 0.07 0.07 0.02 0.06 0.05 
FeO 21.70 21.51 21.58 23.24 23.20 23.60 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.26 0.14 0.21 0.37 0.33 0.30 
MgO 7.70 8.51 8.40 6.16 6.26 6.28 
NiO 0.04 0.04 0.04 0.00 0.08 0.02 
CaO 0.07 0.06 0.06 0.03 0.00 0.03 
Na2O 0.39 0.17 0.15 0.08 0.10 0.12 
K2O 8.77 9.20 9.07 9.57 9.72 9.33 
BaO 0.16 0.17 0.18 0.17 0.17 0.11 
F- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O 3.89 3.91 3.92 3.87 3.86 3.83 
Total 99.16 99.56 99.87 99.98 99.90 98.97 
Total_corr. 99.16 99.56 99.87 99.98 99.90 98.97 
Cationes       
Si 2.6373 2.6684 2.6502 2.6176 2.6003 2.6266 
AlIV 1.3627 1.3316 1.3498 1.3824 1.3997 1.3734 
sum4 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 
Ti 0.1360 0.1032 0.1130 0.1938 0.1882 0.1732 
AlVI 0.4189 0.4092 0.4149 0.3825 0.3772 0.3674 
Cr 0.0031 0.0045 0.0045 0.0014 0.0035 0.0032 
Fe2 1.3996 1.3808 1.3807 1.5054 1.5068 1.5471 
Fe3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mn 0.0173 0.0089 0.0139 0.0243 0.0215 0.0200 
Mg 0.8857 0.9740 0.9583 0.7114 0.7251 0.7338 
Ni 0.0025 0.0023 0.0025 0.0000 0.0047 0.0014 
sum6 2.8631 2.8829 2.8878 2.8188 2.8269 2.8462 
Ca 0.0058 0.0048 0.0053 0.0023 0.0000 0.0028 
Na 0.0585 0.0257 0.0220 0.0128 0.0152 0.0186 
K 0.8627 0.9005 0.8857 0.9458 0.9633 0.9326 
Ba 0.0048 0.0050 0.0054 0.0050 0.0051 0.0035 
sum8 0.9318 0.9360 0.9183 0.9659 0.9836 0.9576 
Fe/(Fe+Mg) 0.6124 0.5864 0.5903 0.6791 0.6751 0.6783 
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Tabla 2. A2) Análisis químico representativo de biotita. 
  
Muestra 
MC_PE001
3   bt3 
MC_PE0013   
bt5 
MC_PE0013   
bt6 
MC_DE16  
bt13 
MC_ DE16     
bt14 
MC_DE16     
bt17 
Óxidos 
(wt%.)       
SiO2 33.39 33.40 33.25 32.99 32.68 33.15 
TiO2 2.39 2.38 2.38 2.20 2.12 2.14 
Al2O3 18.84 18.96 18.95 18.67 18.78 18.07 
Cr2O3 0.04 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 
FeO 25.55 25.88 26.02 28.42 27.94 29.23 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.38 0.38 0.37 0.49 0.40 0.38 
MgO 4.95 4.88 4.95 3.35 3.38 3.28 
NiO 0.10 0.02 0.08 0.00 0.04 0.00 
CaO 0.01 0.05 0.06 0.12 0.12 0.09 
Na2O 0.09 0.10 0.08 0.06 0.07 0.06 
K2O 9.39 9.41 9.45 9.28 9.06 9.25 
BaO 0.11 0.09 0.15 0.09 0.08 0.11 
F- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cl- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O 3.79 3.80 3.80 3.75 3.72 3.74 
Total 99.04 99.35 99.59 99.45 98.43 99.52 
Total_corr. 99.04 99.35 99.59 99.45 98.43 99.52 
Cationes       
Si 2.6422 2.6369 2.6240 2.6366 2.6321 2.6574 
AlIV 1.3578 1.3631 1.3760 1.3634 1.3679 1.3426 
sum4 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 
Ti 0.1422 0.1412 0.1415 0.1322 0.1287 0.1288 
AlVI 0.3993 0.4013 0.3865 0.3954 0.4146 0.3641 
Cr 0.0024 0.0001 0.0018 0.0005 0.0018 0.0004 
Fe2 1.6911 1.7084 1.7176 1.8995 1.8820 1.9596 
Fe3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mn 0.0254 0.0254 0.0246 0.0331 0.0270 0.0259 
Mg 0.5839 0.5737 0.5828 0.3995 0.4064 0.3919 
Ni 0.0064 0.0015 0.0053 0.0002 0.0026 0.0002 
sum6 2.8506 2.8516 2.8601 2.8604 2.8630 2.8709 
Ca 0.0011 0.0039 0.0052 0.0107 0.0107 0.0078 
Na 0.0136 0.0153 0.0128 0.0092 0.0105 0.0098 
K 0.9478 0.9478 0.9517 0.9463 0.9310 0.9461 
Ba 0.0035 0.0027 0.0047 0.0028 0.0026 0.0036 
sum8 0.9660 0.9697 0.9745 0.9689 0.9549 0.9673 
Fe/(Fe+Mg) 0.7433 0.7486 0.7467 0.8262 0.8224 0.8333 
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Las cuatro muestras que presentan análisis de minerales en el grupo biotita, son 
micas ricas en Fe respecto a Mg, por lo que se interpretan como biotita (en la serie biotita-
flogopita).  La muestra PE9932A e IC0009 (gneisses) presentan biotita enriquecida en 
aluminio con composición cercana a la siderofilita y con menor contenido de Fe respecto 
a las muestras DE0016 y PE0013. Los análisis de IC0009 muestran biotitas enriquecidas 
en Fe respecto a los de PE9932A.  Los análisis de biotita en las muestras DE0016 (granito 
Albión) y PE0013 (leucogranito) se grafican dentro del campo de biotita (serie biotita-
       
Figura 11. Clasificación de biotita mediante diagrama Fe/(Fe+Mg) v/s AlIV (annita- siderofilita-flogopita-
eastonita). 
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flogopita) con una composición cercana a siderofilita, estos últimos presentan mayor 
contenido de Fe con respecto a los análisis de las muestras anteriores.  
En la estructura química de algunas micas trioctaedrales (annita y flogopita), el 
sitio octaédrico Y es ocupado por los cationes Fe2+ y Mg2+, no obstante, en la naturaleza 
biotitas con sustitución de AlVI por (Mg, Fe) en el sitio octaédrico son comunes y ocurre 
en conjunto con la sustitución AlIV por Si, esta sustitución AlIVAlVI → SiIV(Mg, Fe)VI es 
conocida como la sustitución de Tschermak (Deer et al., 1992), que probablemente se 
presenta en micas blancas de mayor contenido de hierro, reflejado en las muestras 
DE0016 y PE0013 (Figura 12). 
 
Figura 12. Clasificación de biotita mediante diagrama de tres componentes [Fe]- [AlIV]- [Mg]. 
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Al clasificar la biotita mediante el diagrama ternario de micas de Deer et al., 1992 
(Figura 13), se evidencia en general un enriquecimiento en Fe2+ y Mn de composición 
más cercana a la siderofilita, a excepción de la muestra PE9932A que se presenta con 
un mayor contenido de Mg con respecto a las demás de composición más cercana a la 
Ferrobiotita. 
 
 
 
Figura 13. Clasificación de biotita en mediante diagrama de ternario de micas con extremos [Mg]- [AlIV+Fe3++Ti]- 
[Fe2++Mn]. Modificado de Deer et al. (1992). 
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La química mineral de la biotita ígnea también puede ser útil para determinar 
características petrogenéticas como el tipo magma en que cristalizaron (Abdel-Rahman, 
1994), a partir de un diagrama ternario MgO- FeO*- Al2O3, se grafican análisis 
correspondientes (Figura 14). 
 
Los análisis de biotita ignea DE0016 (granito Albión) y PE0013 (leucogranito), se 
concentran en el campo de magmas peraluminosos (P). En este campo las biotitas están 
enriquecidas en aluminio, son de composición siderofilitica y están asociadas a muscovita 
y a aluminosilicatos como granate, cordierita o andalucita. La sustitución más importante 
en el sitio octaédrico en estas biotitas corresponde a AlIV por Mg (Abdel-Rahman, 1994).  
Figura 14. Diagrama FeO*- MgO- Al2O3 de discriminación de biotita ígnea para magmas alcalinos (campo A), 
peraluminosos (incluyen granitos tipo S) en el campo P y magmas de orogenia calco-alcalinos, representado 
por el campo C. Valores de FeO*= FeO+Fe2O3* 0,89981. 
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Mediante el análisis de datos de química mineral de biotita, las muestras se 
presentan con un enriquecimiento principalmente de Al y Fe, con valores más cercanos 
al miembro extremo alumino-férrico siderofilita. 
 
4.2.3 Feldespato potásico 
 
El feldespato potásico es un tectosilicato que pertenece al grupo de los 
feldespatos, caracterizándose por ser incoloro o presentar colores claros, blancos, en 
ocasiones rosados y químicamente por poseer abundante potasio (K). El grupo mineral 
de los feldespatos se presentan como constituyente mayor en rocas metamórficas como 
los gneis y esquistos y suelen ocurrir en rocas metamorfizadas termal o regionalmente 
(Deer et al., 1992). En general los feldespatos pueden ser clasificados químicamente en 
un sistema ternario de NaAlSi3O8 (albita) – KAlSi3O8 (feldespato potásico) – CaAl2Si2O8 
(anortita). El feldespato potásico se conoce como parte de los feldespatos alcalinos de 
fórmula química:  
                                             (K, Na)[AlSi3O8] 
No obstante, sus miembros potásicos son: ortoclasa, sanidina y microclina (de baja 
temperatura) (Deer et al., 1992).  
En las muestras PE9932D (leucogranito de granate y turmalina), IC0009 (gneiss 
de grano grueso), DE0016 (granito Albión), PE0013 (leucogranito) y PE0014 (milonita) 
se identifican feldespato potásico. Con un total de 65 análisis de química mineral 
procesados y luego filtrados (Anexo II, C) se calcula la fórmula estructural en base a 8 
oxígenos. Los cálculos de los distintos miembros extremos de los feldespatos (Ab/An/Or) 
se obtienen por CALCMIN utilizando el modelo de mezcla de feldespatos de Brandelik & 
Massonne (2004), que se muestran en la Tabla 3 (A1 y A2). La composición mineral 
representativa del feldespato potásico se presenta en la Tabla 3 (B1 y B2).  
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Tabla 3. A1) Componentes (Ab/An/Or). 
             
Muestras 
Componentes 
MC_PE9932
D Kfs4 
MC_PE9932
D Kfs5 
MC_PE9932
D Kfs12 
MC_DE001
6 Kfs1 
MC_DE001
6 Kfs7 
MC_DE001
6 Kfs8 
MC_IC00
09 Kfs2 
MC_IC00
09 Kfs14 
Anortita 0.0004 0.0006 0.0002 0.0056 0.0127 0.0201 0.0087 0.0083 
Albita 0.0443 0.0554 0.0725 0.0435 0.0676 0.1446 0.1098 0.1119 
Feldespato 
potásico 0.9553 0.9441 0.9273 0.9509 0.9197 0.8353 0.8815 0.8798 
 
 
 
La química mineral del feldespato presentada en las tablas anteriores (Tabla 3, B1 
y B2) ilustra una química rica principalmente en elementos alcalinos (como el K y Na), 
principalmente con K que presenta un mínimo de 0.89 (a.p.f.u). El resultado de los 
cálculos por componentes (miembros extremos) en el grupo feldespato es representado 
en la Tabla 3 (A1 y A2) muestran claramente un componente mayor de feldespato 
potásico con respecto a la presencia menor de albita y prácticamente nula de anortita.
 
          
Muestras 
Componentes MC_IC0009 Kfs16 MC_PE0013 Kfs4 
MC_PE00
13 Kfs5 
MC_PE00
13 Kfs8 
MC_PE00
14 Kfs3 
MC_PE00
14 Kfs7 
MC_PE00
14 Kfs16 
Anortita 0.0073 0.0095 0.0096 0.0040 0.0081 0.0031 0.0076 
Albita 0.1193 0.0823 0.0528 0.0566 0.0255 0.0628 0.0242 
Feldespato potásico 0.8733 0.9082 0.9376 0.9394 0.9664 0.9342 0.9682 
Tabla 3. A2)      Componentes (Ab/An/Or). 
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Tabla 3. B1) Análisis químico representativo de feldespato potásico. 
  
Muestra 
MC_PE9932D 
Kfs4 
MC_PE9932D 
Kfs5 
MC_PE9932D 
Kfs12 
MC_DE0016 
Kfs1 
MC_DE0016 
Kfs7 
MC_DE1006 
Kfs8 
MC_IC0009        
Kfs2 
Óxidos 
(wt%.)        
SiO2 62.04 62.24 61.91 63.42 63.48 64.20 63.73 
TiO2 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 
Al2O3 18.96 19.06 19.05 18.44 19.00 18.81 18.88 
Cr2O3 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 
Fe2O3 0.05 0.01 0.04 0.27 0.03 0.10 0.09 
Mn2O3 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 
MgO 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.28 0.04 
Na2O 0.50 0.62 0.82 0.49 0.75 1.66 1.24 
K2O 16.41 16.14 15.99 16.17 15.55 14.55 15.15 
BaO 0.02 0.03 0.01 0.24 0.57 0.37 0.38 
Total 98.07 98.15 97.91 99.08 99.49 100.00 99.56 
Cationes        
Si 2.9418 2.9436 2.9366 2.9724 2.9596 2.9664 2.9632 
Al 1.0594 1.0623 1.0648 1.0184 1.0440 1.0243 1.0344 
Fe3 0.0017 0.0002 0.0014 0.0094 0.0009 0.0033 0.0030 
Mn3 0.0011 0.0008 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 
Cr 0.0007 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0005 0.0008 
Ti 0.0004 0.0003 0.0008 0.0005 0.0011 0.0002 0.0004 
sum1 4.0064 4.0083 4.0070 4.0018 4.0073 3.9956 4.0028 
Ba 0.0005 0.0006 0.0002 0.0043 0.0105 0.0068 0.0069 
Ca 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0023 0.0139 0.0020 
Na 0.0460 0.0571 0.0756 0.0443 0.0680 0.1485 0.1119 
K 0.9929 0.9738 0.9674 0.9670 0.9252 0.8577 0.8984 
sum2 1.0394 1.0315 1.0433 1.0169 1.0060 1.0269 1.0192 
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Tabla 3. B2) Análisis químico representativo de feldespato potásico. 
    
Muestra 
MC_IC000
9 Kfs14 
MC_IC0009 
Kfs16 
MC_PE001
3 Kfs4 
MC_PE001
3 Kfs5 
MC_PE001
3 Kfs8 
MC_PE001
4 Kfs3 
MC_PE001
4 Kfs7 
MC_PE001
4 Kfs16 
Óxidos (wt%.)        
SiO2 63.68 63.75 63.77 64.36 64.21 60.36 61.94 61.91 
TiO2 0.02 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 0.02 0.03 
Al2O3 18.83 18.81 18.62 18.45 18.50 17.83 18.70 18.47 
Cr2O3 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
Fe2O3 0.09 0.08 0.05 0.06 0.00 2.57 0.11 0.00 
Mn2O3 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 1.15 0.04 0.04 
MgO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.10 0.00 0.03 
CaO 0.04 0.05 0.10 0.12 0.00 0.09 0.01 0.01 
Na2O 1.26 1.35 0.93 0.60 0.63 0.26 0.71 0.27 
K2O 15.02 15.06 15.65 16.09 15.79 15.24 15.99 16.38 
BaO 0.35 0.29 0.26 0.22 0.21 0.17 0.15 0.38 
Total 99.31 99.44 99.44 99.92 99.37 97.79 97.68 97.53 
Cationes         
Si 2.9655 2.9652 2.9714 2.9847 2.9877 2.8954 2.9475 2.9570 
Al 1.0333 1.0313 1.0223 1.0082 1.0143 1.0083 1.0490 1.0400 
Fe3 0.0032 0.0027 0.0018 0.0021 0.0000 0.0928 0.0038 0.0000 
Mn3 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0421 0.0016 0.0013 
Cr 0.0000 0.0005 0.0006 0.0000 0.0001 0.0005 0.0003 0.0004 
Ti 0.0007 0.0001 0.0009 0.0006 0.0009 0.0000 0.0007 0.0010 
sum1 4.0043 4.0017 3.9983 3.9970 4.0034 4.0464 4.0032 4.0017 
Ba 0.0064 0.0052 0.0048 0.0039 0.0038 0.0032 0.0029 0.0071 
Ca 0.0020 0.0023 0.0050 0.0058 0.0001 0.0045 0.0004 0.0007 
Na 0.1135 0.1221 0.0843 0.0536 0.0564 0.0246 0.0652 0.0250 
K 0.8920 0.8935 0.9302 0.9519 0.9372 0.9325 0.9710 0.9982 
sum2 1.0139 1.0232 1.0243 1.0153 0.9976 0.9650 1.0395 1.0310 
 
 
  
 
 48 
 
Del diagrama de clasificación de feldespatos (Figura 15) se puede interpretar que 
los feldespatos analizados de las 5 muestras corresponden a feldespatos potásicos 
(composición sanidina), ya que tienen semejanza composicional al miembro extremo 
ortoclasa (Or). La muestra que presenta mayor potasio en feldespatos es la PE0013 
(leucogranito), entre los miembros Or-Ab   las muestras DE0016 (granito Albión) e IC0009 
(gneis de grano grueso) presentan muestran feldespatos con aproximadamente 
Ab0.15Or0.85.
Figura 15. Diagrama de clasificación ternario (Ab-Or-An) para feldespatos. El eje Ab-Or corresponde a la serie de 
los feldespatos alcalinos y el eje Ab-An a la solución sólida de las plagioclasas. Se muestra la variabilidad química 
entre los feldespatos potásicos. 
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4.2.4 Plagioclasa 
 
En el grupo de los tectosilicatos, subgrupo feldespatos, se encuentran las 
plagioclasas. Mineral caracterizado por un hábito tabular, generalmente de bordes 
regulares y colores claros o tonalidades comúnmente blancas, también incoloro. Este 
mineral es abundante en distintos tipos de rocas (principalmente ígneas y metamórficas) 
y como mineral formador de roca, el más común.  La composición de la plagioclasa se 
expresa generalmente en términos de dos miembros extremos (albita y anortita), Abx 
An100-x. Esta serie es dividida en albita, oligoclasa, andesina, labradorita, bytownita, y 
anortita con porcentajes molares de An de 0-10, 10-30, 30-50, 50-70, 70-90 y 90-100 
respectivamente (Deer et al., 1992). La fórmula química general de este mineral 
corresponde a:  
                                        Na[AlSi3O8] – Ca[Al2Si2O8]  
De la base de datos se obtienen 106 análisis mineral de plagioclasa (Anexo II, D), 
que está presente en todas las muestras del estudio. Estos datos son procesados para 
calcular su fórmula estructural en base a 8 oxígenos y para obtener porcentaje de 
componentes en los miembros extremos de los feldespatos a partir del modelo de mezcla 
de feldespatos de Brandelik & Massone (2004).  A continuación, los componentes de las 
plagioclasas se muestran en la Tabla 4 (A1 y A2) y la composición mineral representativa 
de la plagioclasa se muestra en la Tabla 4 (B1 y B2). 
 
          Tabla 4.  A1) Componentes (Ab/An/Or). 
 
 
         
Muestras 
Componentes 
MC_PE9932D 
PG1 
MC_PE9932D 
PG3 
MC_PE9932D 
PG8 
MC_PE9932A   
PG1 
MC_PE9932A   
PG7 
MC_PE9932A 
PG12 
Anortita 0.0230 0.0155 0.0261 0.1899 0.1870 0.1829 
Albita 0.9721 0.9806 0.9662 0.8015 0.8053 0.8108 
Feldespato 
potásico 0.0049 0.0038 0.0077 0.0086 0.0077 0.0063 
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Tabla 4. A2) Componentes (Ab/An/Or). 
          
Muestras 
Componentes 
MC_DE0016     
PG5 
MC_DE0016    
PG6 
MC_DE0016    
PG10 
MC_IC0009       
PG5 
MC_IC0009     
PG14 
MC_IC0009     
PG16 
Anortita 0.1913 0.0918 0.1825 0.2368 0.2348 0.2452 
Albita 0.8028 0.8996 0.8081 0.7515 0.7548 0.7447 
Feldespato 
potásico 0.0058 0.0086 0.0094 0.0117 0.0104 0.0101 
 
Tabla 4. A3) Componentes (Ab/An/Or).          
Muestras 
Componentes 
MC_PE0013      
PG5 
MC_PE0013     
PG10 
MC_PE0013    
PG13 
MC_PE0014 
PG10 
MC_PE0014 
PGperfil1 
MC_PE0014 
PGperfil2 
Anortita 0.2048 0.1601 0.2036 0.1643 0.2424 0.2977 
Albita 0.7876 0.8284 0.7934 0.8290 0.7493 0.6919 
Feldespato 
potásico 0.0076 0.0115 0.0031 0.0067 0.0083 0.0104 
B 
A 
Figura 16. Diagramas clasificación química para plagioclasas, modificados de Deer et al. (1992). 
A) Diagrama de clasificación ternario (Ab-Or-An) para feldespatos; B) Representación de las composiciones 
mineralógicas de plagioclasa; concentraciones con tendencia a la albita; plagioclasas en la muestra PE9932D 
presentan composición albitica superiores al 95%. 
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Muestra
MC_PE9932D 
PG1
MC_PE9932D 
PG3
MC_PE9932D 
PG8
MC_PE9932A   
PG1
MC_PE9932A   
PG7
MC_PE9932
A PG12
MC_IC0009       
PG5
MC_IC0009     
PG14
MC_IC0009     
PG16
Óxidos (wt%.)
SiO2 65.82 66.57 65.77 61.87 62.09 62.36 61.33 61.44 61.29
TiO2 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
Al2O3 20.18 20.14 20.34 23.21 23.18 22.85 24.10 24.07 24.07
Cr2O3 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe2O3 0.04 0.03 0.12 0.08 0.09 0.08 0.05 0.07 0.04
Mn2O3 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.00 0.03 0.05
MgO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01
CaO 0.49 0.34 0.55 4.10 4.03 3.89 5.08 5.03 5.24
Na2O 11.87 11.93 11.61 9.57 9.63 9.56 8.93 8.95 8.82
K2O 0.09 0.07 0.14 0.16 0.14 0.11 0.21 0.19 0.18
BaO 0.04 0.00 0.03 0.01 0.04 0.04 0.02 0.01 0.03
Total 98.62 99.13 98.61 99.04 99.29 98.99 99.76 99.83 99.75
Cationes
Si 2.9321 2.9452 2.9289 2.7698 2.7731 2.7893 2.7316 2.7337 2.7305
Al 1.0596 1.0501 1.0677 1.2247 1.2201 1.2044 1.2649 1.2622 1.2640
Fe3 0.0013 0.0010 0.0041 0.0028 0.0031 0.0026 0.0016 0.0025 0.0015
Mn3 0.0009 0.0000 0.0003 0.0006 0.0010 0.0011 0.0000 0.0010 0.0016
Cr 0.0007 0.0007 0.0000 0.0001 0.0008 0.0000 0.0003 0.0005 0.0005
Ti 0.0009 0.0008 0.0003 0.0004 0.0008 0.0007 0.0007 0.0004 0.0003
sum1 3.9964 3.9984 4.0025 3.9993 3.9992 4.0010 4.0001 4.0014 3.9988
Ba 0.0008 0.0000 0.0006 0.0002 0.0008 0.0007 0.0003 0.0001 0.0006
Ca 0.0235 0.0162 0.0265 0.1965 0.1929 0.1864 0.2425 0.2400 0.2501
Na 1.0249 1.0232 1.0023 0.8304 0.8337 0.8293 0.7708 0.7718 0.7616
K 0.0052 0.0040 0.0080 0.0089 0.0080 0.0064 0.0120 0.0107 0.0103
sum2 1.0543 1.0434 1.0374 1.0360 1.0353 1.0228 1.0256 1.0226 1.0226
Tabla 4. B1) Análisis químico representativo de plagioclasa.
Muestra
MC_DE0016     
PG5
MC_DE0016    
PG6
MC_DE0016    
PG10
MC_PE0013      
PG5
MC_PE0013     
PG10
MC_PE0013    
PG13
MC_PE0014 
PG10
MC_PE0014 
PGperfil
MC_PE0014 
PGperfil
Óxidos (wt%.)
SiO2 61.82 65.25 63.05 62.38 63.32 62.39 62.40 59.33 57.72
TiO2 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01
Al2O3 22.88 21.30 22.79 23.12 22.60 23.12 22.78 24.13 25.04
Cr2O3 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 0.07 0.16 0.31 0.02 0.07 0.00 0.06 0.06 0.00
Mn2O3 0.00 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
MgO 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01
CaO 4.12 1.99 3.92 4.39 3.47 4.40 3.48 5.30 6.41
Na2O 9.58 10.79 9.62 9.34 9.95 9.48 9.71 9.06 8.23
K2O 0.11 0.16 0.17 0.14 0.21 0.06 0.12 0.15 0.19
BaO 0.03 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01
Total 98.67 99.71 99.96 99.46 99.67 99.53 98.61 98.10 97.63
Cationes
Si 2.7779 2.8822 2.7950 2.7790 2.8109 2.7775 2.7979 2.6963 2.6430
Al 1.2117 1.1089 1.1908 1.2139 1.1826 1.2133 1.2035 1.2923 1.3514
Fe3 0.0025 0.0052 0.0105 0.0007 0.0023 0.0000 0.0021 0.0022 0.0000
Mn3 0.0000 0.0010 0.0008 0.0013 0.0009 0.0011 0.0012 0.0009 0.0000
Cr 0.0003 0.0003 0.0007 0.0004 0.0000 0.0007 0.0000 0.0001 0.0000
Ti 0.0003 0.0007 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0001 0.0009 0.0004
sum1 3.9953 3.9987 3.9986 3.9957 3.9968 3.9936 4.0062 3.9936 3.9954
Ba 0.0005 0.0000 0.0005 0.0002 0.0003 0.0000 0.0002 0.0001 0.0003
Ca 0.1984 0.0943 0.1862 0.2096 0.1651 0.2101 0.1670 0.2580 0.3143
Na 0.8347 0.9239 0.8269 0.8069 0.8560 0.8187 0.8438 0.7979 0.7309
K 0.0061 0.0088 0.0096 0.0077 0.0119 0.0031 0.0068 0.0088 0.0110
sum2 1.0397 1.0270 1.0233 1.0245 1.0333 1.0319 1.0178 1.0648 1.0564
Tabla 4. B2) Análisis químico representativo de plagioclasa 
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Los cristales de plagioclasa analizados muestran una química con variaciones 
composicionales menores; los análisis de las seis muestras se observan más 
enriquecidos en sodio con respecto al calcio, no obstante, la muestra PE9932D 
(leucogranito) muestra un alto contenido de Na2O y bajo de CaO en su estructura, 
concentrándose en la fase albítica, apreciable tanto en las tablas de química mineral 
como de componentes (Tabla 4, A y B).  
Al graficar los análisis de plagioclasa en el diagrama ternario, se muestran con 
concentración en fases “albíticas” de la serie de las plagioclasas, principalmente en las 
fases oligoclasa y albita, con sólo 5 puntos graficados en la fase andesina.  PE0014 
(milonita) muestra la mayor variabilidad química, con análisis graficados en las tres fases 
mencionadas; IC0009 (gneiss) presenta una tendencia hacia la fase andesina (aumento 
en anortita); los análisis en las plagioclasas de PE9932D (leucogranito) se concentran 
sólo en la fase albita. 
  
4.2.5 Granate 
 
Un amplio grupo mineral dentro de los nesosilicatos es el grupo granate. Este 
grupo es particularmente característico en rocas metamórficas, pero también se 
encuentra en rocas ígneas específicas y como granos detríticos en sedimentos (Deer et 
al., 1992). Con respecto a las propiedades distintivas, de manera macro muestran un 
hábito rombododecaédrico, trapezoédrico o cúbico, por lo que comúnmente se observan 
caras planas perfectas. Los minerales de este grupo se caracterizan ópticamente por ser 
isótropos (sistema cristalográfico isométrico), por lo tanto, al insertar el analizador 
(nícoles cruzados o “XLP”) no hay paso de luz y se muestran obscuros incluso al girar la 
platina.  
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El grupo granate tiene como fórmula general: 
X3 Y2 Z3O12 
La estructura consiste en tetraedros de ZO4 y octaedros YO6 alternados, que en 
entre sus cavidades almacenan iones X. El Z (coordinación 4) es ocupado por el Si, para 
formar tetraedros de SiO4, el espacio Y (coordinación 6) es ocupado por cationes 
trivalentes como el Fe3+, Al3+, Cr3+ y el espacio X (coordinación 8) es ocupado por 
cationes divalentes (comúnmente Fe2+, Ca2+, Mg 2+). 
Esta estructura puede mostrar distintas variaciones composicionales en el grupo 
granate, donde se identifican dos series (Tabla 5): piralspita (piropo, almandino y 
espesartina) y ugrandita (uvarovita, grosularia y andradita). Dentro de cada serie ocurren 
variaciones composicionales continuas y completas, no obstante, entre ambas no 
presentan una variación continua (Deer et al., 1992). 
 
Tabla 5. Series y especies comunes de granate con fórmula respectiva. 
 
 
 
 
La composición mineral representativa del grupo granate se muestra en la Tabla 5 
(B1 y B2), a continuación: 
 
 
 
 
 
 
Mineral Fórmula 
Piropo Mg3Al2(SiO4)3 
Almandino Fe2+3Al2(SiO4)3 
Espesartina Mn2+3Al2(SiO4)3 
Andradita Ca3Fe3+(SiO4)3 
Grosularia Ca3Al2(SiO4)3 
Uvarovita Ca3Cr2(SiO4)3 
Serie Piropo-Almandino-Espesartina (Piralspita) 
Serie Andradita-Grosularia-Uvarovita (Ugrandita) 
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       Tabla 6. B1) Análisis químico representativo grupo granate. 
 
 
 
 
 
 
   
Muestra 
MC_PE0014 
GtPerf1 
MC_PE0014 
Gt2perf2 
MC_PE0014 
Gt2perf3 
MC_PE9932D 
Gt2Perf4 
MC_PE9932D 
Gt2Perf5 
MC_PE9932D 
Gt2Perf6 
Óxidos (wt.%)       
SiO2 34.53 34.83 34.95 34.86 34.61 34.79 
TiO2 0.04 0.04 0.03 0.05 0.06 0.05 
Al2O3 21.07 21.16 21.20 20.85 20.97 21.04 
V2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 
Fe2O3 0.32 0.35 0.30 0.39 0.35 0.27 
FeO 28.91 30.55 30.42 29.30 28.83 30.62 
MnO 13.78 10.71 10.98 13.31 14.00 11.74 
MgO 1.08 2.04 1.99 0.82 0.76 1.04 
CaO 0.07 0.08 0.08 0.21 0.24 0.25 
Na2O 0.04 0.04 0.01 0.06 0.05 0.07 
Total 99.84 99.82 99.96 99.87 99.89 99.89 
Cationes       
Si 5.5085 5.5257 5.5464 5.6025 5.5415 5.5642 
Ti 0.0048 0.0048 0.0032 0.0058 0.0070 0.0058 
sum4 5.5133 5.5305 5.5496 5.6084 5.5485 5.5701 
Al 3.9620 3.9562 3.9642 3.9500 3.9566 3.9666 
V 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cr 0.0000 0.0015 0.0000 0.0024 0.0007 0.0007 
Fe3 0.0380 0.0424 0.0358 0.0476 0.0427 0.0327 
sum6 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 
Fe2 3.8565 4.0534 4.0362 3.9374 3.8609 4.0960 
Mg 0.2563 0.4816 0.4719 0.1971 0.1821 0.2487 
Ca 0.0117 0.0136 0.0131 0.0369 0.0410 0.0436 
Mn 1.8621 1.4390 1.4763 1.8115 1.8992 1.5907 
Na 0.0133 0.0124 0.0025 0.0172 0.0167 0.0209 
sum8 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 
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Del total de los análisis, las muestras PE9932D (leucogranito de granate), DE0016 
(Granito Albión), PE0013 (leucogranito) y PE0014 (milonita) muestran minerales del 
grupo granates.   
 
Tabla 6.  B2) Análisis químico representativo grupo granate. 
    
Muestra 
MC_DE0016  
Gt2 
MC_DE0016  
Gt4 
MC_DE1006 
Gt9c 
MC_PE0013        
Gt4 
MC_PE0013       
Gt6 
MC_PE0013     
Gt10 
Óxidos (wt.%)       
SiO2 36.30 36.67 36.48 36.99 36.18 37.12 
TiO2 0.05 0.06 0.04 0.05 0.01 0.00 
Al2O3 20.84 20.77 20.62 20.97 21.24 20.89 
V2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr2O3 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 
Fe2O3 0.08 0.42 0.31 0.20 0.14 0.25 
FeO 32.97 32.49 33.71 32.27 33.08 32.48 
MnO 8.94 9.65 7.90 8.76 8.54 8.79 
MgO 0.71 0.73 0.87 1.37 1.34 1.25 
CaO 0.60 0.60 0.58 0.72 0.69 0.65 
Na2O 0.05 0.06 0.02 0.04 0.04 0.03 
Total 100.54 101.45 100.54 101.37 101.27 101.47 
Cationes       
Si 5.8969 5.9152 5.9428 5.9496 5.7570 5.9816 
Ti 0.0057 0.0069 0.0047 0.0054 0.0016 0.0000 
sum4 5.9026 5.9220 5.9475 5.9551 5.7586 5.9816 
Al 3.9902 3.9491 3.9584 3.9755 3.9833 3.9675 
V 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cr 0.0006 0.0000 0.0038 0.0000 0.0000 0.0022 
Fe3 0.0092 0.0509 0.0378 0.0245 0.0167 0.0302 
sum6 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 
Fe2 4.4786 4.3832 4.5926 4.3408 4.4019 4.3774 
Mg 0.1711 0.1751 0.2106 0.3276 0.3186 0.2996 
Ca 0.1040 0.1030 0.1011 0.1239 0.1178 0.1124 
Mn 1.2303 1.3189 1.0901 1.1938 1.1509 1.2002 
Na 0.0161 0.0198 0.0055 0.0139 0.0108 0.0105 
sum8 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 
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El filtro de un total de 135 análisis mineral de granate (Anexo II, E) y el 
procesamiento de los datos por medio del programa de Visual Basic, CALCMIN 
(Brandelik, 2009) que calcula la fórmula estructural en base a la coordinación 
tetraédrica/octaédrica con un total de 10 cationes, como también la razón Fe2+/Fe3+ por 
diferencia catiónica. 
La cantidad de componentes (grosularia/piropo/almandino/espesartina) del grupo 
granates es expresada en porcentajes (Tabla 6, C) 
 
Tabla 6. C) Componentes grosularia/piropo/almandino/espartina, en porcentaje. Cálculos 
mediante modelo de mezcla de granates (Brandelik & Massone, 2004).  
Muestra Grosularia Piropo Almandino Espesartina xAl 
MC_PE0014 GtPerf1 0.0020 0.0427 0.6428 0.3103 0.9905 
MC_PE0014 Gt2perf2 0.0023 0.0803 0.6756 0.2398 0.9890 
MC_PE0014 Gt2perf3 0.0022 0.0786 0.6727 0.2460 0.9911 
MC_PE9932D Gt2Perf4 0.0061 0.0328 0.6562 0.3019 0.9875 
MC_PE9932D Gt2Perf5 0.0068 0.0303 0.6435 0.3165 0.9891 
MC_PE9932D Gt2Perf6 0.0073 0.0414 0.6827 0.2651 0.9916 
MC_DE0016 Gt2 0.0173 0.0285 0.7464 0.2050 0.9976 
MC_DE0016 Gt4 0.0172 0.0292 0.7305 0.2198 0.9873 
MC_DE1006 Gt9c 0.0169 0.0351 0.7654 0.1817 0.9896 
MC_PE0013 Gt4 0.0207 0.0546 0.7235 0.1990 0.9939 
MC_PE0013 Gt6 0.0196 0.0531 0.7337 0.1918 0.9958 
MC_PE0013 Gt10 0.0187 0.0499 0.7296 0.2000 0.9919 
 
 
A partir de los cálculos de componentes de granate, puede interpretarse que todos 
los análisis muestran una tendencia al almandino, granates enriquecidos en Fe, que 
reemplazan al Mg y Mn en el sitio estructural X. Este enriquecimiento es seguido en 
menor cantidad por espesartina, reemplazando el Fe2+ y Mg por Mn2+, este componente 
no supera el 0,31. Los análisis químicos representativos (Tabla 6, B1 y B2), muestran 
claramente esta tendencia. Las muestras DE0016 (granito Albión) y PE0013 
(leucogranito) muestran una cantidad de calcio mayor con respecto a las muestras 
PE0014 (milonita) y PE9932D (leucogranito de granate y turmalina). 
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4.2.5.1 Diagrama de clasificación granates 
 
Al graficar en diagrama ternario (Figura 17) se puede dilucidar que el sitio 
estructural X en los análisis del grupo granate son principalmente ocupados por Fe2+ y 
en cantidades considerablemente menores por Mn2+. Por otro lado, el sitio Y lo ocupa el 
Al3+ y la cantidad de grosularia (Grs) es prácticamente nula, por lo que los análisis se 
interpretan pertenecientes a la serie Piralspita (Tabla 5, A). 
 
Figura 17. Diagrama de clasificación ternario (Alm+Sp-Pyr-Grs) para granates. Se muestra la variabilidad química 
entre [Al+Fe]-[Mg]-[Ca]. 
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En diagrama ternario Alm-Pyr-Sp (Figura 18) se observan dos grupos, uno con 
Alm > 0.75 (granito Albión y leucogranito) y otro con Alm < 0.75. Un mayor reemplazo de 
Mn2+ en el sitio X se muestra en el segundo grupo (leucogranito de granate-turmalina y 
milonita) en general no se muestra una diferencia notable en la cantidad de Mg (Pyr). 
 
 
 
Figura 18. Diagrama de clasificación ternario (Alm-Pyr-Sp) para granates. Se muestra la variabilidad química entre 
[Fe2+]-[Mg]-[Mn2+]. 
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4.2.6 Clorita 
 
Dentro del grupo de los filosilicatos se encuentra el grupo clorita, que consiste en 
minerales micáceos, de sistema cristalino monoclínico (aunque también triclínico y 
ortorrómbico) con colores verdes distintivos al microscopio en nícoles paralelos y una 
estructura química comúnmente en capas laminares, donde es común el reemplazo 
catiónico. Minerales dentro del grupo clorita presentan semejanza con las micas y son 
característicos en zonas de metamorfismo de bajo grado o en zonas hidrotermales como 
producto de la alteración de minerales ferromagnesianos de origen ígneo (Deer et al., 
1992). 
La estructura en capas de este grupo mineral consiste en una alternancia de capas 
catiónicas tetraedro – octaedro – tetraedro (T-O-T); dos capas con tetraedros de silicio 
con vértices apuntándose entre sí, separados por una capa interna ocupada por un catión 
de coordinación 8 o una capa tipo brucita. Las cloritas formado capas T-O-T con 12 
cationes octaedrales son comunes, no obstante, también es posible encontrar capas con 
10 cationes (o menos) octaedrales. Las variaciones di-octaedrales pueden estar 
formadas por cationes di-octaedrales tipo pirofilitas y di-trioctaedrales tipo brucita (Deer 
et al., 1992). 
Las variaciones composicionales más comunes dentro del grupo clorita son el 
clinocloro (Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 como clorita rica en Mg y la chamosita 
(Fe2+,Mg,Al,Fe3+)6(Si,Al)4O10(OH,O)8 un tipo de clorita rica en Fe. La clorita rica en Mn 
(penantita), es menos abundante que las anteriores, pero también se considera común. 
La fórmula general del grupo clorita puede se representa por:  
(X,Y)612 (Si8-zYz )4O20(OH)16              z = 1-3 
Espacio en X ocupado por cationes divalentes como el Mg, Fe, Mn, Ni y Zn. El 
espacio Y lo ocupan por cationes trivalentes como el Al, Fe y Cr. De un total de 14 análisis 
de clorita procesados (Anexo II, F), se calcula la fórmula química estructural normalizado 
a 28 oxígenos.  
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Los minerales dentro del grupo clorita analizados (Tabla 7) se caracterizan 
principalmente por estar enriquecidos en Fe, con contenido moderado de Mg y pobres en 
Mn (a excepción de Clo2 en PE0013, que posee mayor Mn que Mg), por lo que se 
interpretan como chamositas o de composición más cercana a esta especie. El rango en 
Mg (a.p.f.u) varía desde 1.13 – 3.24; los valores menores se observan en la muestra 
PE0013 (leucogranito) y los mayores en PE0014 (Milonita). El rango de Fe (a.p.f.u) varía 
desde 5.66-7.01; la muestra PE0013 se muestra con los mayores valores. La muestra 
PE0014 (milonita) muestra cloritas levemente más ricas en Mg y empobrecidas en Fe 
con respecto a las cloritas de PE0013. 
                 Tabla 7. Análisis químico representativo de clorita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestras 
MC_PE0014       
Clo8 
MC_PE0014   
Clo11 
MC_PE0013            
Clo2 
MC_PE0013                         
Clo3 
Oxidos (wt%.)     
SiO2 25.05 26.97 24.77 24.85 
TiO2 0.22 0.05 0.23 0.19 
Al2O3 19.68 20.83 21.57 19.24 
Cr2O3 0.00 0.02 0.02 0.03 
FeO 32.82 31.27 34.76 36.84 
MnO 0.65 0.51 2.48 0.51 
MgO 9.96 7.86 3.37 6.44 
H2O 10.97 11.06 10.64 10.70 
F- 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cl- 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total_corr. 99.34 98.57 97.83 98.81 
Iones     
Si 5.4769 5.8466 5.5834 5.5715 
AlIV 2.5231 2.1534 2.4166 2.4285 
sum4 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 
AlVI 2.5474 3.1676 3.3128 2.6566 
Cr 0.0008 0.0041 0.0034 0.0055 
Ti 0.0360 0.0080 0.0385 0.0314 
Fe 6.0015 5.6695 6.5517 6.9078 
Mn 0.1198 0.0929 0.4734 0.0978 
Mg 3.2460 2.5407 1.1318 2.1527 
sum6 11.9515 11.4828 11.5117 11.8518 
F 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
H 16.0000 16.0000 16.0000 16.0000 
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4.3 Geotermobarometría 
 
Para el estudio geotermobarométrico, se desarrolló modelamiento termodinámico 
utilizando software Perple_X (Connolly, 1990) que mediante datos de composición de 
roca total (Tabla 8 y 10) y una base de datos termodinámicos interna, calcula el equilibrio 
de fases de interés siguiendo la definición de la mínima energía libre de superficie o 
energía libre de Gibbs (para cada sistema químico a modelar); estos cálculos incluyen el 
equilibrio de reacciones minerales con solución sólida y son modelados en diagramas de 
fase o agrupaciones de fases minerales dentro de un espacio P-T, generando una 
pseudosección. 
Al modelar termodinámicamente en Perple_X, dos extensiones del programa 
resultan útiles al analizar condiciones de formación y trayectorias de metamorfismo; estas 
son WERAMI y PSTABLE. La primera permite calcular isópletas (curvas de igual 
composición mineral) en el campo P-T y a través de ellas, determinar las isógradas 
(campos donde aparece o desaparece una fase mineral); también esta extensión permite 
calcular las composiciones minerales exactas para una presión y temperatura definida, 
permitiendo la comparación con los análisis minerales de las muestras realizados con 
microsonda y así estimar condiciones P-T de “peak” metamórfico plausibles. PSTABLE 
es el programa encargado de graficar las propiedades de contornos generadas por 
WERAMI, conveniente en la construcción de isópletas e isógradas. 
Para este estudio las muestras de interés son el gneiss de sillimanita (PE9932A) 
y leucogranito de granate y turmalina (PE9932D) que están en contacto con el Plutón 
Monte Albión (Figura 1) principalmente el gneiss de sillimanita, aunque en sectores, entre 
el plutón y el gneis, se encuentran intrusivos leucocráticos (Calderón, 2005; Calderón et 
al., 2007). Se construyeron pseudosecciones para ambas muestras en un sistema 
MnNCKFMASHTO (Figuras 23 y 26). El estudio termodinámico pretende esclarecer las 
condiciones en que este intrusivo se emplazó y estimar una profundidad (ver discusión).  
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4.3.1 PE9932A- Gneiss de sillimanita 
 
Para realizar los cálculos termodinámicos en la muestra PE9932A fue usada la 
química del gneiss de sillimanita (Tabla 8). Los valores de presión y temperatura en los 
que se ejecuta la estimación de los cálculos y la posterior construcción de la 
pseudosección varían entre 1 – 10 kbar y 500 – 780ºC respectivamente; La cantidad de 
H2O se fija en 3.98%wt y la de O2 en 0,05%wt. Los rangos P-T y la cantidad de H2O y O2 
son escogen con el objetivo de acotar, pero no descartar fases o conjunto de fases que 
se pudiesen encontrar en equilibrio a rangos extremos y se correlacionen a los datos 
previamente presentados (petrográficos y/o de química mineral). 
                                                   Tabla 8. Composición roca total PE9932A, porcentaje  
                                                   de peso en óxidos mayores (Calderón et al., 2007a). 
Óxidos wt(%) 
SiO2 61,434 
TiO2 0,996 
Al2O3 18,649 
FeO 6,397 
MgO 2,28 
CaO 0,506 
Na2O 1,822 
K2O 3,823 
MnO 0,06 
H2O 3,983 
O2 0,005 
SUM 100,00 
 
La presencia de mica blanca en corte transparente sugiere inicialmente estimar 
condiciones a partir de la intersección de isópletas de mica blanca (Si/2) y biotita (#Fe o 
#Mg). Los rangos de Si/2 y #Fe calculados de los análisis químicos (EPMA) muestran un 
máximo de 3,26 - 0,62 y mínimo de 3,03 y 2,95 (a.p.f.u) respectivamente. La intersección 
de estas resulta en valor de temperatura de aproximadamente 600 ± 30 ºC y una presión 
de 2,4 kbar (Figura 19). Estos valores no representan el peak de metamorfismo, ya que 
el análisis petrográfico (Figura 5) evidencia que la formación de mica blanca está 
asociada a procesos de metamorfismo retrógrado (condiciones de metamorfismo muy 
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distintas a las del peak metamórfico) e indica una moda de sillimanita importante (<6%). 
Por otro lado, al graficar las condiciones P-T, el punto cae al límite del campo de 
estabilidad de la sillimanita (“Sill in” en el gráfico de las isógradas de las distintas fases 
minerales presentes en la Figura 20), sugiriendo que el porcentaje de sillimanita (wt%) es 
prácticamente nulo. 
Como la formación de mica blanca se asume retrógrada, la intersección de las 
isópletas resulta útil para realizar una aproximación a las condiciones metamórficas 
retrógradas. 
 
 
 
Figura 19. Isópletas de Si/2 en mica blanca y #Fe en biotita de muestra PE9932A; sistema con 
cantidad de H2O= 3.98%; O2= 0,05%, indican comienzo de condiciones estables de metamorfismo 
retrógrado para la formación de mica blanca junto a biotitas; 2,4 kbar y 600 ± 30 ºC. 
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Para la estimación de las condiciones P-T de peak metamórfico se trabaja con la 
sillimanita, fase mineral que a partir de observaciones petrográficas representa el mayor 
grado metamórfico en el gneiss y se encuentra en equilibrio con biotita (+feldespato + 
cuarzo). Como no se cuenta con datos análisis minerales en sillimanita, las condiciones 
se estiman a partir de la intersección de la moda de sillimanita (con un máximo de 10 % 
calculado a partir de la composición de la roca total) con isópletas de #Fe en la biotita; la 
estimación se acota a partir de analizar la relación de observaciones petrográficas e 
isógradas de fases minerales (campos de estabilidad mineral). 
 
Figura 20. Isógradas de fases minerales de interés: mica blanca; granate (Gt); biotita; sillimanita (Sill); 
cantidad de O2= 0,05%. 
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El campo P-T resultante a partir de esta intersección y análisis, presenta valores 
de presión de 4,0 ± 1 kbar y 690 ± 30 ºC de temperatura para el peak metamórfico (Figura 
21). En este campo la moda de sillimanita muestra un valor de ~ 7 % y el #Fe en la biotita 
presenta un rango aproximado entre 0,57 y 0,59 valores comunes dentro de la química 
de la biotita presente (Anexo II, B). 
 
Figura 21. Estimación de condiciones de peak metamórfico a partir de la isópletas de moda de sillimanita, #Fe en 
biotita y análisis de estabilidad de fases minerales (isógradas en colores) en muestra PE9932A; granate (Gt); biotita; 
sillimanita (Sill); cantidad de O2= 0,05%. Zona estimada marcada en morado: 4,0 ± 1 kbar y 690 ± 30 ºC. 
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En las condiciones estimadas, la fase de fundido es estable. Los cálculos de la 
moda de fundido y sillimanita evidencian que al alcanzar estas condiciones P-T de peak 
de metamorfismo, se generó un volumen de fundido aproximado entre un 36 – 46%, con 
una cantidad de sillimanita de ~ 7% (Figura 22). 
 
 
Figura 22. Moda de fase fundido y sillimanita en muestra PE9932A; fundido: 36 – 46%; sillimanita: 6,66%. Zona 
estimada marcada en morado. 
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Las agrupaciones de fases estables que más se adecuan a la estimación obtenida 
en la pseudosección son dos y están compuestas de fundido + cordierita + plagioclasa + 
ilmenita + magnetita + biotita + sillimanita + cuarzo, representada por el número 56 en la 
pseudosección, y de fundido + cordierita + feldespato potásico (<1%) + plagioclasa + 
ilmenita + magnetita + biotita + sillimanita + cuarzo representado por el número 57 (Figura 
23). De estas dos, la agrupación de fases del número 57 es la más consistente con 
respecto al análisis petrográfico ya que incluye cantidades pequeñas de feldespato 
potásico, lo que es consistente con la petrografía (Figura 5, Anexo I). A partir de esta 
aproximación la fase mineral de micas blanca no sería estable a estas condiciones lo que 
se ajusta con la formación retrograda sugerida. 
Con la extensión WERAMI del software Perple_X, se obtienen composiciones de 
las fases estables en un punto determinado del espacio P-T de la pseudosección con el 
fin de comparar y ajustar aún más la presión y temperatura estimada. Se modelan 
diversas condiciones dentro del rango P-T del peak metamórfico obtenido (Tabla 9): 
963ºK- 3900 bar; 963ºK- 3800 bar; 953ºK- 3800 bar; 953ºK- 4000 bar y de 963ºK- 4000 
bar; de estos valores, el resultado más consistente con la petrografía corresponde a 4000 
bar (4 Kbar) y 963 º K (690ºC).  
Tabla 9. Porcentaje en peso (%wt) de fases estables a condiciones de presión y temperatura variables. 
T(ºC) – 
P(kbar) 
Melt Crd Plg K-feld Ilm Mt Bt Sill Qz 
690 – 4,0 41,1% 13,7% 7,6% 0,1% 0,8% 0,6% 15,5% 5,9% 13,8% 
690 - 3,9 42,2% 19,5% 7,0% 2,4% 1,6% 0,4% 11,9% 3,5% 11,1% 
690 - 3,8 43,9% 27,9% 6,3% 5,6% 1,7% 0,9% 6,6% -- 7,1% 
680 - 4,0 37,8% 8,7% 7,9% -- 1,4% 0,9% 18,6% 8,1% 16,6% 
680 - 3,8 40,3% 14,2% 7, 8% 0,7% 0,8% 0,9% 15,3% 5,6% 13,7% 
 
Con presiones de 4,0 ± 1 kbar y 690 ± 40 ºC de temperatura, la estimación se ubica 
en el campo de facies anfibolita de baja presión; las isópletas de cantidad de fundido 
calculadas para esta composición de roca sugieren un origen migmatítico.  
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Figura 23. Pseudosección calculada con la composición del gneis de sillimanita para condiciones de presión entre 
1 – 10 kbar y entre 500 – 780ºC de temperatura. Condiciones de peak metamórfico estimadas encerradas en 
morado. WM: mica blanca; Crd: cordierita; Ilm: ilmenita; Bt: biotita; Ch: clorita; Fd= plagioclasa o feldespato 
potásico; Mt = magnetita; Ep= epidota; St= estaurolita; Melt: fundido; Gt: granate; Sill: sillimanita; Ky= cianita; Ru: 
rutilo; Opx: ortopiroxeno; Omp: omfacita; W: agua; Q: cuarzo. 
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4.3.2  PE9932D- Leucogranito de granate y turmalina 
 
Se realiza modelación termodinámica en la muestra PE9932D que es clasificada 
como una roca ígnea; la incertidumbre que puede generar la realización de una 
pseudosección en este tipo de rocas es discutida en el capítulo 5.    
Como para el gneiss de sillimanita, los valores de presión y temperatura usados 
para la estimación de los cálculos termodinámicos y la construcción de la pseudosección 
del leucogranito de granate y turmalina varían entre 1 – 10 kbar y 500 – 780ºC. Las 
cantidades de H2O fijadas son levemente menores con respecto al gneiss, con un valor 
de 3.91%wt; Las cantidades de O2 se fijan con valores de 0,06%wt, escasamente 
mayores.  
 El modelo termodinámico se determina en un sistema MnNCKFMASHTO 
utilizando la composición de roca total del leucogranito de granate y turmalina (Tabla 10), 
que incluye el equilibrio con diversas fases minerales de interés (Anexo III, B). 
 
                                           Tabla 10. Composición roca total PE9932D, porcentaje  
                                           de peso en óxidos mayores (Calderón et al., 2007a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Óxidos wt(%) 
SiO2 73,568 
TiO2 0,039 
Al2O3 14,489 
FeO 0,5 
MgO 0,322 
CaO 0,08 
Na2O 4,03 
K2O 3,025 
MnO 0,029 
H2O 3,913 
O2 0,006 
SUM 100,00 
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Entre las fases minerales modeladas, se encuentra la del granate; la especie más 
abundante es el almandino, seguido de la espesartina y de proporciones menores, piropo 
y grosularia (Tabla 5, C). Esta fase mineral resulta de especial interés para el análisis 
termodinámico, ya que se observa granate en la sección delgada de esta muestra (Figura 
7, C y D) y se cuenta con datos de análisis químico de microsonda (EPMA) en varios 
cristales (Anexo II, E).  
 Para la estimación de las condiciones P-T “peak” del fundido, se utilizaron 
isópletas de granate de los principales cationes divalentes (Figura 24); los valores de las 
isópletas fueron calculados en base a las fracciones molares de estos cationes (XAlm, 
XEsp, XPir y XGrs).  
Los valores usados para las isópletas en granate varían desde: Fe=0.63-0.68, 
Mg=0,02-0.05, Ca=0.005-0.008 y Mn=0.26-0.32, que corresponden a los rangos 
obtenidos al procesar los datos de análisis mineral. Las isópletas de Ca (grosularia) van 
de presiones medias a altas con temperaturas relativamente bajas y no hacen 
intersección coherente con las isópletas de Fe, Mn ni Mg, no obstante, la cantidad de 
esta especie es mínima, sugiriendo que la composición del fundido y las condiciones P-
T a las que se formó el mineral no eran estables para este tipo de granate, por lo que la 
falta de intersección coherente de esta isópleta con las demás, puede considerarse como 
admisible. 
De las isópletas de Fe, Mn y Mg se puede sugerir una zona de intersección y para 
restringir aún más la estimación de las condiciones P-T, se puede utilizar la isógrada de 
biotita (Figura 25). Esto es de ayuda debido a que la ausencia de biotita en las 
observaciones petrográficas ayuda a acotar las estimaciones a un campo donde la biotita 
ya no sea estable (biotita “out”) ya que esta fase no estaba en equilibrio al momento de 
alcanzar las condiciones de presión y temperatura de formación. 
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El resultado de la intersección entre las isópletas de distintos tipos de granate, 
conjunto al análisis de las isógradas de biotita (que considera como campos estables 
zonas de “bt out”), presenta una zona estimada con condiciones de presión y temperatura 
4,1 ± 1 kbar y 690 ± 30°C respectivamente (Figura 25). 
 
 
Figura 24. Isópletas de granate (fracción molar de Fe, Mn, Mg y Ca) muestra PE9932D; sistema con cantidad de H2O= 
3.91%; O2= 0,06%. 
 72 
 
Al modelar las condiciones P-T obtenidas en la extensión de Perple_X, WERAMI, 
se calculan los porcentajes en peso (%wt) de las fases en equilibrio presentes en el 
espacio P-T donde la presión toma valores de 4,1 kbar (4100 bar) y la temperatura de 
690 º C (963ºK). Los porcentajes son los siguientes: fundido (50,85%) + cordierita (4%) + 
feldespato potásico (4,7%) + plagioclasa sódica (16.37%) + ilmenita (0.06%) + magnetita 
(0,1%) + granate (0,06%) + sillimanita (3,7%) + cuarzo (20,06%).  
 
Figura 25. Estimación de condiciones de peak metamórfico a partir de la isópletas de granate (fracción molar 
de Fe, Mn, Mg y Ca) y análisis de estabilidad de fases minerales (isógradas en colores) en muestra PE9932D; 
granate (Gt); biotita (Bt); cantidad de O2= 0,06%. Zona estimada marcada en morado: 4,1 ± 1 kbar y 690 ± 30 
ºC. 
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Figura 26. Pseudosección calculada con la composición del leucogranito de granate y turmalina para condiciones de 
presión entre 1 – 10 kbar y entre 500 – 780ºC de temperatura. Condiciones de peak metamórfico estimadas encerradas 
en morado. WM: mica blanca; Crd: cordierita; Ilm: ilmenita; Bt: biotita; Ch: clorita; Fd= plagioclasa o feldespato potásico; 
Mt = magnetita; Ep= epidota; St= estaurolita; Melt: fundido; Gt: granate; Sill: sillimanita; Ky= cianita; Ru: rutilo; Opx: 
ortopiroxeno; Omp: omfacita; W: agua; Q: cuarzo. 
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Los resultados obtenidos muestran que la asociación de fases en equilibrio para 
el espacio P-T encerrado en morado (Figura 26), está compuesta de fundido (50-55%) + 
granate (<1%) + feldespatos + cordierita + ilmenita + magnetita + granate + sillimanita + 
cuarzo, y es consistente con la petrografía descrita en la roca (Anexo I). Esta asociación 
se ubica aproximadamente al límite del campo de la facies anfibolita, no obstante, la 
naturaleza química de la roca sugiere un origen anatéctico, generado por fusión parcial 
de un esquisto pelítico que alcanzó a generar un volumen de fundido entre 50 - 55%. 
Figura 27. Moda de fase fundido y granate en muestra PE9932D; fundido: 50 - 55%; granate: <1%. Zona de 
peak metamórfico estimada encerrada en morado. 
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4.4 Geocronología U-Pb SHRIMP en zircones – Plutón Monte Albión 
 
En la zona de estudio el Plutón Monte Albión (DE0016 y DE007) está en contacto 
con el gneiss de sillimanita (que incluye leucogranitos representados por PE9932D) 
(Figura 1). La geocronología resulta importante para evidenciar el orden de los distintos 
eventos que dieron formación a los intrusivos y las rocas circundantes a estos para 
conformarse como parte del CIMPE. 
Existen antecedentes geocronológicos en la zona con edades U-Pb SHRIMP en 
zircones de ~150 Ma en la muestra PE9932A (Hervé et al., 2003) considerada como la 
edad de metamorfismo de alto grado y migmatización. En las muestras IC0009, DE0007 
y PE9932A, se presentan edades K-Ar en biotita de: 109 ±3 Ma, 102 ± 2 Ma y 109 ± 3 
respectivamente (Calderón, 2005). La diferencia de edades calculadas con los distintos 
métodos en la muestra PE9932A corresponden principalmente a que edades K-Ar en 
biotita registran un periodo enfriamiento asociado, probablemente, al enfriamiento 
posterior a la intrusión de plutones de cretácico temprano y/o temprano alto (Calderón et 
al., 2007; Hervé et al., 2007).   
De 24 puntos de análisis U-Th-Pb (SHRIMP) hechos en 20 granos de circones del 
Monzogranito porfídico (DE0007), los contenidos de U y Th que varían entre 126 y 12966 
ppm (valores mayores a 1000 ppm en seis puntos) y entre 35 y 3580 ppm (valores 
mayores 1000 ppm en sólo 4 puntos) respectivamente. Los análisis se realizan 
principalmente en los bordes de granos de buena integridad y estructura con tamaños 
mayores a 120 µm. Los granos son texturalmente heterogéneos y presentan zonación 
con núcleos generalmente más oscuros, no obstante, la zonación no presenta un patrón 
de colores más claros hacia los bordes, sino más bien una alternancia entre niveles claros 
y oscuros. En los granos se aprecia una morfología pseudoprismática elongada, 
generalmente con caras bien formadas. Se observan también en menor abundancia 
granos con pequeñas fracturas, fragmentos de zircones particularmente angulosos y 
granos subredondeados (Figura 8).  
Los siguientes análisis Tabla 11 corresponden a datos de estudios de M. Calderón 
no publicados.  
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Figura 28. Imagen de análisis SHRIMP de alta resolución. Granos de zircones muestra DE0007, 
encerrados se encuentran los puntos analizados. 
Age (Ma)  
grain U Th Th/U
206
Pb/
spot (ppm) (ppm)
238
U ±
1.1 12966 3580 0.28 139.5 2.9
1.2 334 114 0.34 142.9 1.8
2.1 708 258 0.36 143.0 1.6
3.1 229 72 0.32 139.3 1.8
4.1 3371 1334 0.40 142.1 1.5
5.1 454 98 0.22 144.0 1.8
6.1 339 108 0.32 140.4 1.8
7.1 252 86 0.34 135.8 1.8
7.2 618 270 0.44 145.7 1.7
8.1 3230 386 0.12 143.9 1.5
9.1 126 35 0.28 142.1 2.2
10.1 450 48 0.11 141.4 1.7
11.1 208 49 0.24 144.1 1.9
11.2 414 169 0.41 141.4 1.7
12.1 6207 1033 0.17 149.9 1.6
12.2 606 354 0.58 141.1 1.7
13.1 401 118 0.29 142.8 1.7
14.1 1281 361 0.28 140.2 1.6
15.1 747 151 0.20 146.5 1.7
16.1 260 72 0.28 139.6 1.8
17.1 273 130 0.48 140.0 1.8
18.1 717 436 0.61 139.6 1.6
19.1 2074 1502 0.72 144.7 1.6
20.1 316 109 0.35 139.9 1.7
Tabla 11 Tabla 11. Resultados análisis SHRIMP U-Pb en zircones de la 
muestra DE0007 (Monzogranito porfídico). 
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La mayoría de los granos presenta una zonación oscilatoria subhedral a euhedral 
en los sectores “intermedios” y “exteriores”, mientras que hacia el núcleo generalmente 
la zonación se muestra más irregular; en algunos casos se observa núcleos con 
embahiamiento, indicando procesos de reabsorción y posterior reactivación del 
crecimiento (Hanchar & Miller, 1993). Las zonas con bandas oscilatorias regulares 
representan etapas de crecimiento con composición variable en el fundido granítico.  
Al determinar las edades U-Th-Pb en zircones, se obtiene una edad promedio de 
141.9 ± 0.9 Ma (Cretácico Inferior; Stratigraphic Chart IUGS 2018). Esta edad por las 
características morfológicas y texturales de los granos se interpreta como edad de 
cristalización (de zircón ígneo) del monzogranito (Figura 29, A y B).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Media = 141.9 ± 0.88 
[0.62%] 95% conf. 
MSWD= 1.2 
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Figura 29. A) Gráfico de cajas de error 2σ, con un intervalo de 
confianza del 95% y chi-cuadrado reducido de 1.2 (MSWD); B) 
Diagrama de densidad de probabilidad con un total de 24. 
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5 Discusión y conclusiones 
 
La constante actualización en datos de estabilidad mineral junto al desarrollo de 
softwares como Perple_X que trabajan sobre cálculos que involucran un considerable 
número de variables simultáneamente, hacen que los modelos termodinámicos en 
geología sean una herramienta útil para distintos estudios que tienen como objetivo 
calcular campos de estabilidad de distintas fases o agrupaciones de fases para 
condiciones de presión y temperatura variables.  
El uso de esta herramienta en rocas metamórficas es ampliamente reconocido, 
mientras que para rocas ígneas su uso presenta una mayor incertidumbre y grados de 
error. Esta incertidumbre está ligada principalmente a problemas en adherir la fase de 
agua pura en los modelos, ya que a altas presiones elementos como el Si y el K tienden 
a disolverse en agua y dependiendo de la presión pueden entrar en un estado super 
crítico mezclado con el fundido silicatado. Que el fluido alcance el estado super crítico o 
no también depende de la composición total de la roca; estudios indican que fluidos se 
vuelven super críticos a presiones mayores a 5,5 Gpa (55 kbar) cuando coexisten con 
rocas pelíticas (Massonne, 2009); en caso de exceder este valor de presión, el modelo 
se vuelve inexacto. Esto es considerado ya que el Complejo Ígneo Metamórfico Puerto 
Edén está compuesto de diversas litologías que, a partir de química mineral y 
asociaciones minerales identificadas en cortes transparentes, evidencian un carácter 
principalmente pelítico (Anexo I y II) o peraluminoso (Figura 14); A pesar de esto el rango 
de presión estimada para el leucogranito de granate y turmalina es muy inferior a este 
límite y no supera los 5 kbar o 0,5 Gpa. 
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El Gneiss de sillimanita (PE9932A) y el leucogranito de granate y turmalina 
(PE9932D) alcanzaron condiciones peak de presión y temperatura de 4,0 ± 1 kbar y 690 
± 30ºC y 4,1 ± 1 kbar y 690 ± 30ºC respectivamente. La diferencia prácticamente nula en 
ambas estimaciones permite asumir que los procesos que formaron estas rocas son los 
mismos; esta asunción resulta consistente con la distribución geográfica de las muestras, 
ambas recolectadas en el mismo afloramiento (Figura 1) y las relaciones de contacto 
descritas en estudios previos (Calderón, 2005; Calderón et al., 2007a); en este contexto, 
la construcción de dos pseudosecciones y la estimación de condiciones P-T de 
metamorfismo en ambas muestras resulta útil para ratificar una estimación más precisa 
(teniendo un dato de comparación) y para indagar en cómo distintas composiciones 
iniciales de roca afectan el ensamblaje de fases en equilibrio para valores de presión y 
temperatura prácticamente iguales. 
Las fases estables a las condiciones P-T determinadas son fundido (41%) + 
cordierita (14%) + feldespato potásico (0,1%) + plagioclasa (8%) + ilmenita (1%) + 
magnetita (1%) + sillimanita (6%) + cuarzo (14%) en el gneiss de sillimanita.  En el 
leucogranito estas son fundido (51%) + cordierita (4%) + feldespato potásico (5%) + 
plagioclasa (16%) + ilmenita (0,1%) + magnetita (0,1%) + granate (0,1%) + sillimanita 
(4%) + cuarzo (20%). Las principales diferencias en la estabilidad de fases modeladas en 
estas muestras están en la ausencia de la fase granate en el gneiss de sillimanita y en la 
composición de las plagioclasas, que es altamente sódica en el leucogranito; ambas 
observaciones se concilian con los resultados de análisis petrográficos, que evidencian 
la ausencia de granate en el gneiss (Figura 5) y de análisis de química mineral, donde el 
diagrama de clasificación de plagioclasa (Figura 16) que evidencia una composición 
sódica en plagioclasas con valores de Ab95-99 para el leucogranito.  
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El análisis de características petrográficas (Anexo I) del gneiss constriñen de mejor 
manera la estimación de condiciones peak de metamórfico y permiten indagar sobre 
condiciones de metamorfismo posterior al peak metamórfico; la mica blanca clasificada 
químicamente como muscovita (Figura 9 y 10) es de carácter retrógrado, por lo que la 
interpretación de la intersección de isópletas de Si/2 y #Fe en biotita representa una mejor 
estimación para condiciones de metamorfismo retrógrado y no de peak metamórfico. Por 
otro lado, la isógrada de mica blanca resulta en una aproximación para acotar estas 
condiciones, evitando espacios P-T en que esta fase es estable. Fases de sillimanita y 
biotita se formaron en equilibrio, permitiendo estimar condiciones de peak metamórfico a 
partir del análisis de isópletas de #Fe en biotitas y moda de sillimanita (Figura 21), 
asumiendo la fase sillimanita como el mineral que mejor representa las condiciones 
metamórficas de mayor grado alcanzadas por esta roca. 
El rango de presión (4,0 ± 1,0 kbar) y temperatura (690 ± 30ºC) obtenido para el 
peak metamórfico en el gneiss de sillimanita está ligado a facies anfibolita de baja presión 
y alta temperatura. Para ambas muestras se determina un origen migmatítico que 
involucra procesos de fusión parcial, basado en isópletas de moda de fundido (Figuras 
22 y 27) que muestran una generación importante de volumen de fundido en ambas 
muestras; un 36-46% en peso de fundido para el gneis y un rango de 50-55% para el 
leucogranito. La fase estable de fundido en el leucogranito llega a ser la mitad o más, que 
para valores de temperatura que no superan los 700ºC se consideran altos (fusión granito 
“seco” a 750º-800ºC). A partir de las asociaciones minerales presentes y la química 
mineral, se infiere que procesos asociados al quiebre de la mica blanca y/o biotita 
(deshidratación) liberaron cantidades de fluido importante, aumentando la circulación de 
estos en las rocas adyacentes y disminuyendo la temperatura de fusión 
considerablemente.  
La intersección de isópletas de Si/2 en muscovita y #Fe en biotitas tiene un valor 
de presión de 2,4 ± 1,0 kbar y 600 ± 30 ºC de temperatura, permitiendo realizar una 
aproximación sobre condiciones retrógradas a las que fue sometida la roca y a la 
trayectoria presión-temperatura-tiempo que mejor se ajusta, que es en sentido horario. 
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Edad de metamorfismo y emplazamiento Plutón Monte Albión 
Datación SHRIMP U-Pb en circones para la muestra DE0007 (Monzogranito 
porfídico) indican una edad promedio de 142 ± 1 Ma correspondiente al Berrasiense 
(Cretácico Temprano). La morfología de los granos y la presencia de zonación oscilatoria 
euhedral a subhedral evidencian un origen ígneo (Hanchar & Miller, 1993); por lo tanto, 
la edad estimada se interpreta como de cristalización.  
Presencia de granos con zonación irregular, embahiamiento en los núcleos y un 
nivel exterior con zonación oscilatoria regular permiten discutir una historia para estos 
granos del monzogranito porfídico peraluminoso (Figura 14); estudios de Miller et al. 
(1990) en circones ígneos de un monzogranito (también clasificado como peraluminoso) 
muestran zonación similar;  la historia de formación de estos involucra etapas tempranas 
de crecimiento, reabsorción y reinicio del crecimiento con zonación irregular, y etapas 
posteriores que indican un crecimiento en fundido granítico con zonación oscilatoria 
regular (Hanchar & Miller, 1993). 
 De antecedentes geocronológicos, se establecen relaciones temporales asociadas 
al emplazamiento del Plutón Monte Albión. Una edad de máximo metamorfismo y 
migmatización de ~150 Ma en zircones del gneiss de sillimanita (Hervé et al., 2003) 
indican que el emplazamiento comenzó o alcanzó condiciones de metamorfismo de baja 
presión y alta temperatura (facies anfibolita) hacia el Jurásico Tardío. El emplazamiento 
fue coetáneo con el emplazamiento de magmas del grupo Jurásico Tardío del BSP 
definido por Hervé et al. (2007) con edades que varían entre 157 ± 3 Ma y 144 ±1 Ma; 
este grupo (Jurásico Tardío) es también contemporáneo (157 -153 Ma) con las etapas 
finales (V3) de las riolitas de la Fm. El Quemado (Pankhurst et al., 2000; Hervé et al., 
2007). 
  La edad de ~ 142 Ma obtenida en el monzogranito difiere ligeramente de esta 
edad, esta diferencia es lógica debido los procesos que representan cada una; hace ~150 
Ma, rocas metapelíticas circundantes al Plutón Monte Albión estaban alcanzando 
condiciones máximas de metamorfismo y ~8 Ma después, este alcanza condiciones de 
temperatura de cristalización, indicando que un periodo de magmatismo y metamorfismo 
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en la corteza representada por el Complejo Metamórfico Andino Oriental  se mantuvo por 
al menos ~ 8 Ma. 
Fusión de corteza e implicancias geodinámicas 
Las asociaciones mineralógicas estudiadas incluyen la presencia de minerales 
como granate y sillimanita; la composición de los minerales analizados tiende a 
concentrarse en especies ricas en Al, lo que sugiere un protolito metapelítico para las 
rocas metamórficas estudiadas. La presencia de textura mirmequítica (Figuras 4C, 6F y 
6E) sugiere una temperatura mínima de formación de 400-500ºC durante recristalización 
dinámica (Calderón et al., 2007a); bordes suturados en cuarzo (PE9932A), niveles de 
mica sinuosos orientados en gneisses y milonita, niveles de biotita-sillimanita que 
muestran la dirección de deformación (Figura 5, A y B) y porfidoclastos de plagioclasa 
(Figura 8, A y B) indican recristalización sintectónica en condiciones de estrés de cizalle 
dúctil.  
Por lo tanto, el ambiente geodinámico durante el Jurásico Tardío – Cretácico 
Temprano en la zona del CIMPE se relaciona a una importante actividad magmática junto 
a condiciones de estrés de cizalle cortical dúctil, que propiciaron un ambiente de fusión 
parcial de roca caja por deshidratación de minerales del protolito. La formación de 
distintas litologías evidencia un sistema pelítico expuesto a condiciones de alta 
temperatura y baja presión en facies anfibolita. 
A partir de la presión calculada de 4,0 kbar se estima que el peak metamórfico 
ocurre a una profundidad de 12 – 16 Km, con una temperatura de ~ 700ºC. La corteza en 
promedio tiene un gradiente geotérmico de 30ºC/km que, en condiciones de flujo calórico 
normales, a una profundidad de 12 y 16 km presentan temperaturas de 360 y 480ºC 
respectivamente; el contraste de temperaturas a profundidades de 12 km entre una 
corteza con gradiente geotérmico normal y la estudiada presenta un exceso de más de 
300ºC. ¿A qué se debe este calentamiento cortical?  
Clark et al. (2001) presenta 3 fuentes calóricas que influyen en la corteza pueda 
alcanzar temperaturas extremadamente altas: 1) producción elevada de calor radioactivo 
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en corteza engrosada. 2) incremento del calor mantélico por input de cuencas de tras-
arco. 3) calentamiento mecánico en zonas de cizalle dúctil.  
La producción elevada de calor por incremento del calor mantélico podría ser una 
importante fuente de calor en este caso, ya que, por relaciones geocronológicas 
anteriormente discutidas, niveles importantes de material riolítico fueron generados entre 
los 157 – 142 Ma durante el quiebre de Gondwana (Pankhurst et al., 2000, Hervé et al 
2007; Calderón et al 2007b); por otro lado, el incremento de calor por calentamiento 
mecánico en zonas de cizalle dúctil pudieron tener un aporte calórico relevante. Estas 
posibles fuentes calóricas junto procesos de deshidratación de micas y a la suposición 
de que la corteza previamente calentada en periodos de extensión Jurásica pudo 
conservar parte de este calor, podrían ser suficientes para que en un régimen tectónico 
con deformación por cizalle, ocurra anatexia cortical y se formen granitos peraluminosos 
tipo S. No obstante, la signatura presentada por Calderón et al. (2007a) de ƐNd150 y Sr0 
(0,7073) indican una fuente más básica. ¿Si la fuente no es netamente cortical, que 
mecanismos pueden explicar el emplazamiento del Plutón Monte Albión entre rocas 
máficas del CIMPE? 
La extracción de fundidos de la corteza continental inferior por medio de 
estructuras subverticales profundas en zonas de cizalle podría ser un mecanismo que 
explique de mejor manera el emplazamiento de este plutón (Brown, 2007); sectores de 
la corteza inferior con input calórico son potenciales generadores fundidos por medio de 
fusión parcial; cuando ocurre despresurización, disminuye la temperatura de fusión, 
aumenta el calor en las rocas y hay una pérdida de viscosidad en la fase fundida que 
puede migrar por medio de estructuras verticalmente, hasta encontrar un nivel en donde 
cristaliza. Las fuentes de calor previamente discutidas actúan generando una zona de 
cizallamiento dúctil con metamorfismo de contacto que afecta a rocas circundantes 
generando grados de fusión parcial importante. 
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 La génesis del Plutón Monte Albión se relaciona temporalmente con la apertura y 
desarrollo de la cuenca Rocas Verdes y el magmatismo Jurásico Tardío del BSP; si el 
calentamiento de la corteza inferior y posterior emplazamiento de fundido responde a un 
input calórico por ascenso astenosférico asociado un régimen tectónico extensional o 
transtensional, podría establecerse una relación genética entre ambos, no obstante, los 
resultados no son suficientes para establecer esta relación por falta de componentes 
básicos o máficos en litología, asociación mineral y química de las rocas estudiadas; no 
se descarta la posibilidad de esta relación, ya que remanentes de estos componentes 
podrían estar cubiertos en niveles no exhumados.   
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7 Anexos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1 ANEXO I: Descripciones petrográficas 
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Muestra: PE9932D 
Nombre: Leucogranito de granate y turmalina 
Coordenadas: Coordenadas: 49º05’22’’S y 74º22’58’’W 
La sección delgada muestra una textura porfídica. Fenocristales de turmalina y granate 
presentan tamaños de hasta 3.5 mm; a nicoles paralelos los cristales de turmalina están 
zonados con colores más claros al centro y oscuros a los bordes; se dividen en dos tipos, 
de colores claros casi incoloro a cafés oscuras, las últimas presentando un centro más 
verdoso. Cristales prácticamente euhedrales, levemente fracturados con bordes de 
reacción a mica blanca, en casos presentando textura coronítica; las fracturas presentan 
escaso reemplazo a mica blanca; cristales de este tipo muestran una textura poikilitica en 
las turmalinas. Fenocristales de granate de forma anhedral a subhedral muy fracturados, 
con reemplazo a mica blanca en los bordes y en las concentraciones de las fracturas. La 
masa fundamental consiste en agregados de micas, cristales de feldespato potásico y 
plagioclasa (en orden de abundancia), con tamaños de hasta 2 mm; los bordes de los 
feldespatos presentan un reemplazo a mica blanca de mayor intensidad en comparación a 
los fenocristales de granate y turmalina, en casos en el centro del cristal se observan micas 
blancas pequeñas que crecieron reemplazando al feldespato y rodeadas por este (aspecto 
poikilítico). Las micas blancas también se concentran alrededor de algunas fracturas con 
orientación preferencial. En menor cantidad se identifica sericita alterando a los feldespatos 
y cristales de cuarzo generalmente junto a los feldespatos. De manera accesoria, se 
encuentran óxidos de Fe-Ti y apatito. Observación: Cristales de feldespato presentan 
concavidades irregulares con reemplazo de mica blanca, que pudiesen interpretarse como 
bordes de reabsorción y posterior recristalización. 
NP NC 
                                                        2500 µm                                                        2500 µm 
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Muestra: PE9932A 
Nombre: Gneis de sillimanita y biotita 
Coordenadas:49º05’22’’S y 74º22’58’’W 
Textura granolepidoporfidoblastica de grano medio. La sección delgada muestra una 
segregación marcada entre niveles ricos en micas (biotitas y micas blancas) y niveles 
abundantes de cristales de forma anhedral a subhedral de cuarzo, plagioclasa y feldespato 
pótasico. Los niveles de mica presentan sillimanita fibrosa y anhedral rodeada 
principalmente por biotita con orientación preferencial que indican el flujo de la 
deformación. Las biotitas de los niveles de mica son las más abundantes con tamaños 
variables de 0,8 a 2,5 mm y forma laminar con bordes generalmente regulares en los 
cristales de mayor tamaño, no obstante, los cristales se presentan desde anhedrales hasta 
prácticamente euhedrales. Las micas blancas son generalmente euhedrales, más 
pequeñas con respecto a las biotitas y con orientación aleatoria de los cristales, por lo que 
su formación es a partir de reacciones de metamorfismo retrógrado; se concentran 
principalmente en los niveles de biotita, aunque también se encuentran alterando a 
feldespatos en forma de sericita como reemplazando a estos en los bordes.  Niveles de 
agregados cristalinos presentan comúnmente cristales de cuarzo de extinción ondulosa 
con algunos cristales que presentan bordes suturados; el tamaño de los cristales varía 
entre 0,2 a 2 mm junto a cristales de plagioclasa con tamaño entre 0,8 y 3 mm; entre estos 
es posible identificar cristales con macla de Carlsbad. 
Observación: Sillimanita sintectónica indica peak de deformación. 
NP NC 
                                                     2500 µm                                                        2500 µm  
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Muestra: PE0013 
Nombre: Leucogranito de granate 
Coordenadas: 49º07’35’’S y 74º24’34’’W 
Textura fanerítica y heterométrica de grano medio. Cristales de granate medianamente 
fracturados de bordes rectos, presentan textura coronítica con reemplazo por mica 
blanca en los bordes. Al igual que los feldespatos potásicos, las plagioclasas miden 
entre 2,2 y 4 mm. y están alterados medianamente por sericita; en algunos sectores en 
que están en contacto junto a cuarzo, se observa textura mirmequitíca con desarrollo 
de cuarzo vermicular. Variadas plagioclasas muestran macla polisintética; otros 
feldespatos con macla de Tartán corresponden a microclina. Las micas blancas 
presentan variados tamaños, de muy pequeñas (en forma de sericita de difícil 
medición) a 2 mm. con formas subidiomorfas a xenomorfas; cristales de mica blanca 
de mayor tamaño se encuentran comúnmente junto cristales de biotita; también se 
encuentran reemplazando bordes de feldespatos, granates y en intersticios minerales. 
Las biotitas son xenomorfas con alteración importante y de tamaños variables entre 0,5 
y 3 mm, en general con tamaños mayores a 2mm. 
NP NC 
                                                        2500 µm                                                           2500 µm  
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Muestra: PE0014 
Nombre: Milonita 
Coordenadas:49º07’25’’S y 74º24’33’’W 
Textura granolepidoporfidoblástica. Porfidoclastos de feldespato xenomorfos y 
subidiomorfos, con extinción ondulosa y tamaño máximo de 8 mm; comúnmente 
plagioclasas que preservan maclado polisintético, alteradas a micas en los bordes y en 
ocasiones a sericita de manera importante. La matriz está compuesta por niveles de 
mica y por cuarzo principalmente xenomorfo de grano fino con tamaños entre 0,05 y 
0,4 mm. que rellena espacios entre niveles o franjas de micas, blastos y clastos. Los 
niveles de mica blanca son de grano fino a medio, con tamaños de hasta 2,5 mm.; 
presentan orientación preferencial indicando recristalización sintectónica y en áreas 
acotadas se puede observar micas plegadas (crenulación). Micas blancas también se 
concentran en los bordes de cristales de feldespato, granate y turmalina. De 
abundancia menor, cristales de granate y turmalina subidiomorfos se muestran 
fracturados y siendo reemplazados por micas. 
NP NC 
                                                     2500 µm                                                      2500 µm  
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Muestra: IC0009  
Nombre: Gneis de grano grueso 
Coordenadas: 49º07’52’’S y 74º05’02’’W  
La sección delgada muestra una textura granolepidoblástica de grano medio con 
segregación marcada entre niveles ricos en micas (principalmente biotita y menor 
sillimanita) y niveles abundantes de cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato 
potásico. Plagioclasas anhedrales a subhedrales de hábito tabular se presentan en 
general fragmentadas de lados irregulares; en ocasiones con alteración a sericita; 
algunas preservan maclado polisintético; el tamaño varía entre 0,4 y 3 mm. Cristales 
de feldespato potásico anhedrales a subhedrales y al igual que los de plagioclasa, se 
encuentran poco alterados y no superan los 3 mm.; algunos cristales presentan textura 
mirmequítica en contacto con cuarzo y plagioclasa, con vermiculitas de cuarzo. El 
cuarzo se observa levemente fracturado, principalmente anhedral con extinción 
ondulosa y en sectores con bordes suturados con tamaños variables que alcanzan 
hasta los 4 mm. Biotita agrupada principalmente en niveles de mica con formas 
subhedrales y levemente orientadas; tamaños no superan 4,5 mm.; cristales de biotita 
fuera de los niveles de mica muestran una orientación preferencial menos evidente y 
se encuentran reemplazando principalmente en el contacto entre otros minerales. 
Micas blancas en menor abundancia, principalmente junto a la biotita y sillimanita, hacia 
el centro del nivel de micas y en los contornos de las fracturas. 
NP NC 
                                                     2500 µm                                                     2500 µm 
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7.2 ANEXO II: Geoquímica mineral 
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Anexo 
II. (A)                               
Datos microsonda 
(Wm)                           
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O BaO F- H2O Total  
44.52 0.07 36.84 0.01 1.06 0.00 0.00 0.33 0.06 0.44 10.15 0.00 0.00 4.45 97.93 
MC_PE9932D 
WM2 
44.02 0.13 37.21 0.00 1.04 0.00 0.00 0.35 0.02 0.43 11.11 0.06 0.00 4.44 98.81 
MC_PE9932D 
WM5 
43.92 0.07 37.26 0.01 1.10 0.00 0.03 0.31 0.02 0.42 10.99 0.02 0.00 4.43 98.58 
MC_PE9932D 
WM6 
41.54 0.08 39.13 0.00 
-
1.01 2.38 0.00 0.32 0.03 0.42 10.64 0.00 0.00 4.42 97.95 
MC_PE9932D 
WM7 
44.07 0.10 36.96 0.00 1.14 0.00 0.04 0.36 0.01 0.51 10.99 0.01 0.00 4.43 98.64 
MC_PE9932D 
WM10 
44.42 0.07 36.50 0.01 1.20 0.00 0.04 0.40 0.03 0.36 10.90 0.00 0.00 4.43 98.35 
MC_PE9932D 
WM13 
43.26 0.07 37.10 0.01 1.20 0.00 0.00 0.33 0.04 0.38 10.62 0.01 0.00 4.39 97.41 
MC_PE9932D 
WM14 
43.38 0.11 36.77 0.00 1.14 0.00 0.03 0.33 0.06 0.41 10.76 0.03 0.00 4.38 97.41 
MC_PE9932D 
WM15 
44.86 0.12 36.19 0.02 1.36 0.00 0.01 0.38 0.00 0.31 10.92 0.05 0.00 4.44 98.65 
MC_PE9932D 
WM16 
43.79 0.04 37.25 0.00 1.13 0.00 0.01 0.32 0.05 0.38 10.94 0.05 0.00 4.42 98.39 
MC_PE9932D 
WM17 
43.50 0.03 36.88 0.00 0.90 0.00 0.05 0.28 0.12 0.51 10.56 0.05 0.00 4.38 97.27 MC_PE0014WM1 
43.62 0.01 36.89 0.00 1.02 0.00 0.04 0.34 0.14 0.37 10.64 0.08 0.00 4.39 97.53 MC_PE0014WM2 
44.51 0.02 37.77 0.02 0.87 0.00 0.00 0.31 0.01 0.48 10.42 0.05 0.00 4.48 98.94 MC_PE0014WM3 
43.40 0.03 36.80 0.01 0.87 0.00 0.03 0.28 0.00 0.49 10.90 0.04 0.00 4.37 97.23 MC_PE0014WM5 
43.97 0.02 37.14 0.00 1.21 0.00 0.12 0.23 0.00 0.43 10.98 0.03 0.00 4.43 98.56 MC_PE0014WM6 
44.61 0.02 36.81 0.00 1.01 0.00 0.03 0.36 0.06 0.34 10.79 0.04 0.00 4.45 98.51 MC_PE0014WM7 
43.43 0.01 37.30 0.01 0.92 0.00 0.02 0.29 0.00 0.34 11.16 0.05 0.00 4.40 97.95 MC_PE0014WM9 
44.24 0.00 36.40 0.00 0.97 0.00 0.00 0.22 0.50 0.33 10.54 0.08 0.00 4.40 97.68 
MC_PE0014 
WM10 
43.44 0.26 36.12 0.00 1.24 0.00 0.02 0.42 0.01 0.28 11.10 0.06 0.00 4.36 97.33 
MC_PE0014 
WM11 
43.92 0.05 36.53 0.00 1.01 0.00 0.05 0.45 0.01 0.39 10.95 0.09 0.00 4.40 97.86 
MC_PE0014 
WM13 
42.84 0.07 36.25 0.00 1.03 0.00 0.00 0.45 0.00 0.42 10.59 0.10 0.00 4.32 96.08 
MC_PE0014 
WM14 
42.91 0.22 36.52 0.00 1.15 0.00 0.03 0.45 0.09 0.35 10.65 0.35 0.00 4.35 97.09 
MC_PE0014 
WM16 
43.29 0.13 36.47 0.00 1.08 0.00 0.04 0.48 0.00 0.51 10.64 0.55 0.00 4.37 97.56 
MC_PE0014 
WM18 
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44.26 0.43 36.92 0.02 1.05 0.00 0.00 0.41 0.00 0.41 10.56 0.15 0.00 4.45 98.67 
MC_PE0014 
WM19 
46.16 1.93 31.00 0.04 2.93 0.00 0.09 1.75 0.05 0.18 10.47 0.21 0.00 4.43 99.26 
MC_PE0014 
WM21 
43.75 0.94 36.06 0.03 1.10 0.00 0.02 0.42 0.08 0.34 10.53 0.21 0.00 4.40 97.88 
MC_PE0014 
WM22 
45.24 0.95 33.95 0.01 1.76 0.00 0.03 0.97 0.04 0.20 10.43 0.17 0.00 4.42 98.19 
MC_PE0014 
WM23 
43.93 0.51 35.76 0.02 1.32 0.00 0.03 0.47 0.03 0.24 10.45 0.19 0.00 4.39 97.34 
MC_PE0014 
WM24 
44.79 0.52 35.73 0.00 0.90 0.00 0.05 0.46 0.03 0.45 10.48 0.10 0.00 4.43 97.94 
MC_PE0014 
WM25 
43.63 0.08 36.11 0.01 1.24 0.23 0.07 0.67 0.06 0.27 10.62 0.10 0.00 4.39 97.46 
MC_PE0014 
WM26 
50.76 0.03 30.99 0.00 1.03 0.00 0.00 0.47 0.03 0.36 9.24 0.15 0.00 4.51 97.56 
MC_PE0014 
WM27 
46.37 0.05 35.05 0.02 1.15 0.00 0.00 0.54 0.07 0.37 10.12 0.15 0.00 4.47 98.35 
MC_PE0014 
WM28 
43.18 0.73 37.00 0.03 1.16 0.21 0.04 0.49 0.00 0.32 10.72 0.10 0.00 4.42 98.41 
MC_PE0014 
WM30 
44.16 0.85 34.54 0.03 1.90 0.00 0.00 1.01 0.01 0.29 10.75 0.18 0.00 4.39 98.11 
MC_PE0014 
WM31 
44.46 0.89 35.61 0.02 1.41 0.00 0.06 0.60 0.04 0.33 10.49 0.11 0.00 4.44 98.46 
MC_PE0014 
WM32 
44.29 0.11 36.17 0.01 1.39 0.00 0.02 0.64 0.01 0.26 10.73 0.11 0.00 4.42 98.17 
MC_PE0014 
WM33 
44.99 1.10 35.55 0.04 1.15 0.00 0.00 0.53 0.04 0.53 10.72 0.14 0.00 4.46 99.25 MC_IC09 wm1 
45.08 0.95 37.34 0.03 0.99 0.00 0.01 0.42 0.02 0.55 10.50 0.15 0.00 4.54 100.57 MC_IC09 wm2 
44.91 0.70 36.36 0.03 0.79 0.00 0.06 0.40 0.01 0.50 10.80 0.11 0.00 4.47 99.14 MC_IC09 wm3 
43.80 0.80 35.93 0.03 1.11 0.00 0.02 0.44 0.01 0.56 10.77 0.09 0.00 4.40 97.95 MC_IC09 wm4 
44.64 0.94 35.95 0.02 1.13 0.00 0.00 0.43 0.02 0.56 10.82 0.12 0.00 4.45 99.08 MC_IC09 wm5 
44.72 0.91 36.37 0.04 1.12 0.00 0.04 0.42 0.02 0.50 10.80 0.13 0.00 4.48 99.54 MC_IC09 bt12* 
44.28 0.92 35.63 0.06 1.22 0.00 0.01 0.50 0.03 0.53 10.77 0.10 0.00 4.42 98.46 MC_IC09 wm6 
44.19 1.04 35.95 0.04 1.09 0.00 0.01 0.47 0.03 0.43 11.09 0.13 0.00 4.43 98.91 MC_IC09 wm7 
44.25 0.87 35.89 0.03 1.11 0.00 0.01 0.47 0.01 0.52 10.85 0.11 0.00 4.42 98.53 MC_IC09 wm8 
44.10 1.02 35.42 0.04 1.15 0.00 0.01 0.54 0.00 0.61 10.63 0.11 0.00 4.40 98.04 MC_IC09 wm9 
43.92 0.96 35.97 0.05 1.08 0.00 0.02 0.47 0.00 0.51 10.88 0.12 0.00 4.41 98.41 MC_IC09 wm10 
44.30 1.12 35.69 0.04 1.25 0.00 0.02 0.55 0.01 0.51 10.86 0.15 0.00 4.43 98.93 MC_IC09 wm11 
44.26 0.85 36.22 0.04 0.91 0.00 0.02 0.41 0.01 0.46 10.93 0.15 0.00 4.43 98.70 MC_IC09 wm12 
44.61 0.44 36.50 0.02 1.10 0.00 0.00 0.50 0.03 0.45 10.94 0.11 0.00 4.46 99.15 MC_IC09 wm13 
 100 
 
44.67 0.72 36.23 0.05 1.00 0.00 0.01 0.42 0.01 0.47 10.92 0.12 0.00 4.45 99.08 MC_IC09 wm14 
43.96 0.05 37.16 0.00 0.91 0.00 0.00 0.41 0.02 1.16 9.46 1.32 0.00 4.43 98.87 MC_PE32Awm1 
43.90 0.04 36.91 0.02 0.90 0.00 0.02 0.45 0.00 1.17 9.42 1.02 0.00 4.41 98.27 MC_PE32Awm2 
43.75 0.02 36.81 0.00 0.88 0.00 0.04 0.43 0.04 1.18 9.38 1.12 0.00 4.40 98.05 MC_PE32Awm3 
44.33 0.43 36.99 0.07 1.12 0.00 0.00 0.46 0.02 1.27 9.70 0.29 0.00 4.47 99.15 MC_PE32 wm4 
44.93 0.53 36.25 0.06 1.08 0.00 0.02 0.43 0.02 1.17 9.87 0.25 0.00 4.47 99.07 MC_PE32 wm5 
44.45 0.48 36.88 0.07 1.10 0.00 0.00 0.45 0.05 1.09 9.73 0.19 0.00 4.47 98.95 MC_PE32 wm6 
45.17 0.37 36.45 0.04 1.04 0.00 0.00 0.41 0.03 1.17 9.80 0.16 0.00 4.48 99.13 MC_PE32Awm7 
45.63 0.79 36.50 0.04 0.98 0.00 0.05 0.49 0.00 1.12 9.55 0.25 0.00 4.53 99.93 MC_PE32Awm8 
45.83 1.36 35.96 0.05 1.05 0.00 0.05 0.50 0.07 1.15 9.69 0.38 0.00 4.54 100.63 MC_PE32Awm9 
44.48 0.39 37.16 0.07 0.85 0.00 0.04 0.46 0.02 1.19 9.78 0.29 0.00 4.48 99.21 MC_PE32Awm10 
44.44 0.79 35.73 0.10 1.34 0.00 0.00 0.64 0.04 1.06 9.96 0.26 0.00 4.44 98.81 MC_PE32Awm11 
46.43 0.34 36.15 0.08 0.95 0.00 0.03 0.46 0.00 1.10 9.78 0.30 0.00 4.54 100.15 MC_PE32Awm12 
43.66 0.55 37.14 0.07 0.87 0.00 0.06 0.42 0.03 1.21 9.79 0.22 0.00 4.43 98.44 MC_PE32Awm13 
44.19 0.97 36.56 0.06 0.88 0.00 0.00 0.40 0.01 1.11 9.82 0.26 0.00 4.45 98.72 MC_PE32Awm14 
47.36 0.56 34.47 0.07 1.43 0.00 0.02 0.58 0.07 1.08 9.56 0.26 0.00 4.53 99.98 MC_PE32Awm15 
44.92 0.04 36.54 0.01 0.93 0.00 0.00 0.48 0.00 1.09 9.69 1.03 0.00 4.45 99.19 MC_PE32Awm17 
43.73 0.03 37.25 0.02 0.82 0.00 0.01 0.42 0.02 1.18 9.59 1.29 0.00 4.42 98.79 MC_PE32Awm18 
43.98 0.03 37.52 0.01 0.89 0.00 0.05 0.36 0.04 1.19 9.33 1.38 0.00 4.45 99.22 MC_PE32Awm19 
45.37 0.65 35.92 0.08 1.03 0.00 0.04 0.47 0.06 1.15 9.70 0.30 0.00 4.48 99.26 MC_PE32Awm21 
43.83 0.03 37.11 0.02 0.78 0.00 0.03 0.33 0.03 1.11 9.33 1.33 0.00 4.41 98.35 MC_PE32Awm22 
44.55 0.10 36.88 0.00 1.73 0.00 0.07 0.45 0.11 0.43 10.33 0.02 0.00 4.47 99.15 MC_PE13 wm2 
44.63 0.13 36.35 0.01 1.59 0.00 0.07 0.46 0.10 0.43 10.77 0.05 0.00 4.45 99.05 MC_PE13 wm3 
45.26 0.18 35.62 0.00 1.62 0.00 0.04 0.48 0.09 0.36 10.70 0.04 0.00 4.45 98.85 MC_PE13 wm4 
45.59 0.04 35.72 0.02 1.85 0.00 0.05 0.49 0.08 0.36 10.96 0.05 0.00 4.48 99.67 MC_PE13 wm5 
42.86 0.06 36.58 0.01 0.68 1.49 0.08 0.46 0.06 0.40 10.89 0.08 0.00 4.38 98.05 MC_PE13 wm6 
44.54 0.09 36.90 0.00 0.69 0.00 0.07 0.28 0.08 0.49 10.74 0.04 0.00 4.44 98.37 MC_PE13 wm7 
 101 
 
45.85 0.14 35.39 0.02 1.41 0.00 0.07 0.46 0.10 0.38 10.87 0.06 0.00 4.47 99.23 MC_PE13 wm8 
44.52 0.17 35.98 0.01 1.47 0.00 0.07 0.47 0.09 0.32 10.98 0.05 0.00 4.42 98.56 MC_PE13 wm9 
45.61 0.50 34.78 0.03 1.56 0.00 0.07 0.63 0.02 0.59 10.66 0.06 0.00 4.45 98.95 MC_PE13 wm10 
44.80 0.46 36.52 0.02 1.18 0.00 0.03 0.37 0.04 0.70 10.51 0.07 0.00 4.47 99.17 MC_PE1 wm11 
44.98 0.48 35.97 0.00 1.39 0.00 0.04 0.51 0.02 0.58 10.59 0.05 0.00 4.46 99.06 MC_PE13wm12 
44.81 0.44 35.41 0.02 1.39 0.00 0.04 0.52 0.00 0.59 10.75 0.05 0.00 4.42 98.45 MC_PE13wm13 
44.80 0.37 36.15 0.02 1.16 0.00 0.03 0.45 0.02 0.67 10.66 0.06 0.00 4.45 98.85 MC_PE13wm14 
44.84 0.39 36.17 0.03 1.30 0.00 0.02 0.43 0.01 0.53 10.68 0.06 0.00 4.45 98.92 MC_PE13wm16 
44.75 0.36 32.90 0.01 2.52 1.24 0.07 0.96 0.10 0.25 10.87 0.18 0.00 4.38 98.60 MC_DE16 wm6 
45.45 0.32 35.16 0.02 1.82 0.00 0.03 0.55 0.12 0.50 10.68 0.08 0.00 4.45 99.17 MC_DE16 wm7 
44.22 0.25 35.13 0.00 1.73 0.00 0.00 0.46 0.09 0.39 10.75 0.06 0.00 4.37 97.45 MC_DE16wm10 
45.77 0.26 33.18 0.01 3.05 0.00 0.05 0.87 0.11 0.35 10.87 0.15 0.00 4.41 99.09 MC_DE16wm11 
44.92 0.38 33.15 0.00 2.63 1.03 0.03 0.95 0.06 0.30 10.80 0.36 0.00 4.40 99.01 MC_DE16wm12 
45.42 0.51 33.80 0.00 2.46 0.00 0.05 0.79 0.10 0.40 10.89 0.13 0.00 4.42 98.97 MC_DE16wm13 
45.33 0.29 35.46 0.02 2.23 0.00 0.03 0.55 0.03 0.42 10.66 0.06 0.00 4.47 99.54 MC_DE16wm14 
 
*Observacion: El análisis MC_IC09bt12 contiene porcentajes que están dentro del rango máximo y mínimo de óxidos 
y elementos de esta muestra, por lo que se asume una mala rotulación del dato y se considera mica blanca (wm). No 
obstante, para la selección de los tres análisis con mayor porcentaje de correlación, se decide usar MC_IC09wm13, 
no sujeta a la incertidumbre de la mala rotulación. 
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Anexo II. 
(B)                                
Datos 
microsonda (Bt)                               
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO NiO CaO Na2O K2O BaO F- Cl- H2O Total  
33.78 3.37 18.70 0.03 23.99 0.00 0.33 6.03 0.00 0.02 0.12 9.46 0.14 0.00 0.00 3.85 99.83 
MC_IC09         
bt1 
32.26 3.26 19.28 0.04 23.31 0.00 0.38 5.98 0.06 0.07 0.13 9.56 0.14 0.00 0.00 3.78 98.25 
MC_IC09        
bt2 
33.78 3.37 19.38 0.04 23.46 0.00 0.37 6.20 0.00 0.03 0.14 9.64 0.16 0.00 0.00 3.88 100.46 
MC_IC09        
bt3 
33.78 3.09 18.79 0.03 23.17 0.00 0.38 6.42 0.03 0.07 0.10 9.73 0.17 0.00 0.00 3.85 99.61 
MC_IC09        
bt3 
33.82 3.04 19.25 0.04 23.26 0.00 0.38 6.14 0.00 0.00 0.06 9.67 0.09 0.00 0.00 3.86 99.61 
MC_IC09        
bt4 
34.02 2.99 19.81 0.03 23.13 0.00 0.42 6.09 0.06 0.02 0.07 9.55 0.13 0.00 0.00 3.89 100.19 
MC_IC09        
bt5 
33.80 3.33 19.33 0.02 23.24 0.00 0.37 6.16 0.00 0.03 0.08 9.57 0.17 0.00 0.00 3.87 99.98 
MC_IC09        
bt6 
33.70 2.90 18.98 0.03 23.23 0.00 0.34 6.31 0.07 0.02 0.11 9.54 0.17 0.00 0.00 3.84 99.24 
MC_IC09        
bt7 
33.38 2.91 19.24 0.03 23.26 0.00 0.40 6.31 0.00 0.06 0.13 9.56 0.18 0.00 0.00 3.84 99.30 
MC_IC09        
bt8 
33.35 3.38 18.32 0.05 23.62 0.00 0.44 6.31 0.07 0.04 0.14 9.68 0.15 0.00 0.00 3.82 99.37 
MC_IC09        
bt9 
33.18 3.15 19.00 0.02 23.12 0.00 0.44 6.35 0.11 0.07 0.10 9.35 0.14 0.00 0.00 3.82 98.83 
MC_IC09       
bt10 
33.48 3.22 19.41 0.06 23.20 0.00 0.33 6.26 0.08 0.00 0.10 9.72 0.17 0.00 0.00 3.86 99.90 
MC_IC09       
bt11 
33.56 3.61 19.67 0.04 22.61 0.00 0.26 6.17 0.00 0.00 0.11 9.55 0.15 0.00 0.00 3.87 99.61 
MC_IC09      
bt13 
33.47 3.07 18.96 0.04 23.79 0.00 0.37 6.23 0.02 0.00 0.12 9.47 0.16 0.00 0.00 3.84 99.55 
MC_IC09      
bt14 
32.99 2.97 18.87 0.04 23.63 0.00 0.35 6.31 0.02 0.06 0.10 9.48 0.13 0.00 0.00 3.81 98.76 
MC_IC09      
bt15 
33.10 3.11 18.99 0.06 23.98 0.00 0.33 6.13 0.02 0.00 0.10 9.62 0.13 0.00 0.00 3.82 99.40 
MC_IC09      
bt16 
33.38 2.75 19.04 0.04 23.56 0.00 0.29 6.70 0.01 0.07 0.09 9.36 0.14 0.00 0.00 3.84 99.26 
MC_IC09      
bt17 
33.51 2.94 18.84 0.05 23.60 0.00 0.30 6.28 0.02 0.03 0.12 9.33 0.11 0.00 0.00 3.83 98.97 
MC_IC09      
bt18 
33.74 2.98 19.28 0.04 22.96 0.00 0.35 6.27 0.02 0.00 0.11 9.69 0.16 0.00 0.00 3.85 99.45 
MC_IC09      
bt19 
33.25 3.09 18.79 0.05 23.50 0.00 0.33 6.26 0.00 0.01 0.14 9.53 0.13 0.00 0.00 3.81 98.88 
MC_IC09     
bt20 
33.84 2.95 20.02 0.05 22.61 0.00 0.27 6.12 0.07 0.00 0.13 9.55 0.13 0.00 0.00 3.87 99.61 
MC_IC09      
bt21 
32.30 2.43 19.65 0.04 24.66 0.00 0.42 6.29 0.10 0.05 0.07 8.32 0.13 0.00 0.00 3.79 98.25 
MC_IC09     
bt22 
33.85 2.91 19.38 0.03 22.93 0.00 0.34 6.38 0.00 0.06 0.12 9.52 0.08 0.00 0.00 3.86 99.47 
MC_IC09     
bt23 
33.96 3.14 19.53 0.04 23.21 0.00 0.40 6.41 0.11 0.02 0.08 9.50 0.17 0.00 0.00 3.89 100.46 
MC_IC09     
bt24 
33.29 3.11 19.84 0.04 22.83 0.00 0.42 6.15 0.00 0.05 0.09 9.21 0.12 0.00 0.00 3.85 99.01 
MC_IC09     
bt25 
33.26 3.41 19.01 0.05 23.44 0.00 0.39 6.20 0.07 0.08 0.13 9.56 0.13 0.00 0.00 3.84 99.57 
MC_IC09     
bt26 
34.19 2.34 19.60 0.05 21.70 0.00 0.26 7.70 0.04 0.07 0.39 8.77 0.16 0.00 0.00 3.89 99.16 
MC_PE32A   
bt1 
33.55 2.20 19.73 0.06 21.78 0.00 0.15 7.92 0.00 0.10 0.36 8.93 0.13 0.00 0.00 3.86 98.78 
MC_PE32A 
bt2 
32.79 2.05 19.48 0.07 21.56 0.00 0.23 7.86 0.02 0.04 0.27 8.90 0.13 0.00 0.00 3.79 97.19 
MC_PE32A   
bt3 
33.76 1.84 19.67 0.06 21.17 0.00 0.19 8.25 0.06 0.11 0.18 8.88 0.13 0.00 0.00 3.85 98.15 
MC_PE32A 
bt4 
 103 
 
33.55 2.22 19.24 0.06 22.29 0.00 0.19 7.79 0.00 0.08 0.26 8.82 0.17 0.00 0.00 3.84 98.52 
MC_PE32A 
bt5 
33.79 2.53 19.61 0.05 21.50 0.00 0.18 7.97 0.07 0.09 0.36 8.84 0.15 0.00 0.00 3.88 99.03 
MC_PE32A 
bt6 
33.22 2.26 19.08 0.08 21.70 0.00 0.20 8.09 0.01 0.08 0.26 8.91 0.17 0.00 0.00 3.82 97.87 
MC_PE32A 
bt7 
33.80 2.43 19.10 0.04 21.31 0.00 0.18 7.92 0.01 0.13 0.35 8.72 0.17 0.00 0.00 3.84 98.02 
MC_PE32A 
bt8 
34.76 1.79 19.24 0.07 21.51 0.00 0.14 8.51 0.04 0.06 0.17 9.20 0.17 0.00 0.00 3.91 99.56 
MC_PE32A 
bt9 
32.40 1.61 19.54 0.06 21.82 0.00 0.16 8.05 0.02 0.11 0.16 8.47 0.14 0.00 0.00 3.76 96.31 
MC_PE32A 
bt10 
34.24 1.92 19.26 0.06 21.24 0.00 0.16 8.24 0.08 0.09 0.18 9.09 0.17 0.00 0.00 3.87 98.59 
MC_PE32A 
bt12 
33.77 2.42 18.98 0.03 22.68 0.00 0.22 7.83 0.01 0.00 0.17 8.87 0.17 0.00 0.00 3.86 99.01 
MC_PE32A 
bt13 
34.01 1.72 19.27 0.05 21.78 0.00 0.19 8.34 0.05 0.07 0.15 8.69 0.14 0.00 0.00 3.85 98.31 
MC_PE32A 
bt14 
33.98 2.44 19.13 0.06 22.08 0.00 0.14 7.69 0.05 0.01 0.25 9.11 0.18 0.00 0.00 3.86 98.99 
MC_PE32A 
bt15 
33.78 2.48 19.15 0.07 21.99 0.00 0.24 7.51 0.00 0.09 0.24 9.15 0.15 0.00 0.00 3.85 98.70 
MC_PE32A 
bt16 
33.55 2.27 19.58 0.05 21.76 0.00 0.24 7.70 0.01 0.02 0.23 9.12 0.17 0.00 0.00 3.85 98.53 
MC_PE32A 
bt17 
33.68 2.41 19.34 0.05 21.79 0.00 0.18 7.68 0.00 0.02 0.15 9.25 0.12 0.00 0.00 3.85 98.52 
MC_PE32A 
bt18 
33.14 2.60 18.71 0.04 22.25 0.00 0.18 7.80 0.03 0.05 0.22 8.81 0.17 0.00 0.00 3.81 97.81 
MC_PE32A 
bt19 
33.90 2.20 20.26 0.07 21.34 0.00 0.28 7.67 0.00 0.03 0.19 8.93 0.14 0.00 0.00 3.88 98.92 
MC_PE32A 
bt20 
33.23 2.04 19.26 0.05 22.02 0.00 0.19 8.00 0.04 0.15 0.15 8.59 0.17 0.00 0.00 3.82 97.71 
MC_PE32A 
wm20* 
33.78 1.76 20.03 0.05 21.55 0.00 0.22 7.90 0.02 0.05 0.14 9.24 0.13 0.00 0.00 3.87 98.75 
MC_PE32A 
bt21 
34.64 1.96 19.57 0.07 21.58 0.00 0.21 8.40 0.04 0.06 0.15 9.07 0.18 0.00 0.00 3.92 99.87 
MC_PE32A   
bt22 
32.99 2.47 18.76 0.03 25.68 0.00 0.40 4.92 0.00 0.07 0.04 9.58 0.10 0.00 0.00 3.77 98.80 
MC_PE13       
bt2 
33.39 2.39 18.84 0.04 25.55 0.00 0.38 4.95 0.10 0.01 0.09 9.39 0.11 0.00 0.00 3.79 99.04 
MC_PE13       
bt3 
32.09 2.38 18.58 0.03 26.38 0.00 0.42 4.49 0.00 0.13 0.05 8.79 0.11 0.00 0.00 3.70 97.15 
MC_PE13       
bt4 
33.40 2.38 18.96 0.00 25.88 0.00 0.38 4.88 0.02 0.05 0.10 9.41 0.09 0.00 0.00 3.80 99.35 
MC_PE13       
bt5 
33.25 2.38 18.95 0.03 26.02 0.00 0.37 4.95 0.08 0.06 0.08 9.45 0.15 0.00 0.00 3.80 99.59 
MC_PE13       
bt6 
32.34 2.76 18.91 0.02 26.64 0.00 0.35 4.96 0.00 0.07 0.06 8.73 0.12 0.00 0.00 3.76 98.73 
MC_PE13       
bt7 
30.36 2.17 18.19 0.01 29.67 0.00 0.39 5.13 0.00 0.17 0.08 6.25 0.08 0.00 0.00 3.63 96.13 
MC_PE13       
bt8 
33.32 2.17 18.65 0.01 25.80 0.00 0.35 5.04 0.04 0.01 0.10 9.45 0.07 0.00 0.00 3.77 98.79 
MC_PE13       
bt9 
32.74 2.19 19.13 0.02 25.31 0.00 0.33 5.06 0.00 0.01 0.06 9.46 0.11 0.00 0.00 3.75 98.16 
MC_PE13     
bt10 
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32.88 2.25 17.92 0.03 25.91 0.00 0.40 4.87 0.03 0.01 0.04 9.14 0.07 0.00 0.00 3.71 97.28 
MC_PE13      
bt11 
32.68 2.09 18.86 0.01 26.35 0.00 0.42 5.10 0.04 0.00 0.04 9.02 0.10 0.00 0.00 3.75 98.45 
MC_PE13     
bt12 
35.28 1.63 22.96 0.01 21.48 0.00 0.38 2.78 0.02 0.16 0.18 7.91 0.07 0.00 0.00 3.86 96.72 
MC_DE16        
bt1 
32.17 3.11 18.00 0.02 28.51 0.00 0.46 3.52 0.01 1.13 0.19 7.53 0.16 0.00 0.00 3.72 98.53 
MC_DE16       
bt2 
32.16 1.56 17.21 0.02 28.36 0.00 2.08 3.24 0.03 0.45 0.01 6.60 0.08 0.00 0.00 3.60 95.42 
MC_DE16       
bt3 
32.30 1.95 18.37 0.02 28.49 0.00 0.44 3.48 0.03 0.36 0.13 8.49 0.06 0.00 0.00 3.69 97.80 
MC_DE16       
bt4 
32.51 2.34 17.72 0.02 28.94 0.00 0.43 3.31 0.01 0.31 0.09 8.49 0.10 0.00 0.00 3.69 97.96 
MC_DE16       
bt5 
32.43 2.18 18.35 0.01 29.17 0.00 0.45 3.31 0.02 0.24 0.04 8.87 0.10 0.00 0.00 3.72 98.89 
MC_DE16        
bt6 
32.60 2.46 17.97 0.02 28.42 0.00 0.50 3.21 0.05 0.09 0.05 9.10 0.10 0.00 0.00 3.70 98.27 
MC_DE16       
bt7 
32.27 2.16 19.11 0.03 28.48 0.00 0.45 3.29 0.01 0.10 0.07 9.23 0.25 0.00 0.00 3.73 99.18 
MC_DE16       
bt8 
32.45 2.16 18.75 0.01 28.39 0.00 0.37 3.30 0.07 0.14 0.07 9.19 0.03 0.00 0.00 3.72 98.66 
MC_DE16       
bt9 
33.00 2.05 19.05 0.03 28.08 0.00 0.42 3.46 0.02 0.12 0.05 9.22 0.09 0.00 0.00 3.76 99.35 
MC_DE16      
bt10 
32.55 2.09 18.62 0.03 28.83 0.00 0.46 3.39 0.04 0.15 0.04 9.34 0.10 0.00 0.00 3.73 99.37 
MC_DE16     
bt12 
32.99 2.20 18.67 0.01 28.42 0.00 0.49 3.35 0.00 0.12 0.06 9.28 0.09 0.00 0.00 3.75 99.45 
MC_DE16    
bt13 
32.68 2.12 18.78 0.03 27.94 0.00 0.40 3.38 0.04 0.12 0.07 9.06 0.08 0.00 0.00 3.72 98.43 
MC_DE16     
bt14 
33.02 2.10 18.59 0.02 28.11 0.00 0.49 3.53 0.01 0.21 0.06 9.15 0.07 0.00 0.00 3.75 99.10 
MC_DE16     
bt15 
32.80 2.36 18.54 0.02 28.11 0.00 0.37 3.30 0.02 0.31 0.06 8.93 0.11 0.00 0.00 3.73 98.66 
MC_DE16     
bt16 
33.15 2.14 18.07 0.01 29.23 0.00 0.38 3.28 0.00 0.09 0.06 9.25 0.11 0.00 0.00 3.74 99.52 
MC_DE16     
bt17 
32.78 2.01 18.60 0.01 28.53 0.00 0.53 3.59 0.03 0.17 0.03 9.04 0.11 0.00 0.00 3.74 99.18 
MC_DE16     
bt18 
33.29 2.11 18.26 0.01 28.39 0.00 0.41 3.50 0.00 0.10 0.04 9.34 0.14 0.00 0.00 3.75 99.35 
MC_DE16     
bt19 
31.79 2.09 18.97 0.00 28.64 0.00 0.39 3.58 0.02 0.06 0.08 8.52 0.12 0.00 0.00 3.69 97.97 
MC_DE16    
bt20 
33.29 2.20 18.57 0.01 28.18 0.00 0.49 3.53 0.00 0.01 0.07 9.20 0.11 0.00 0.00 3.76 99.41 
MC_DE16     
bt21 
33.50 2.32 18.35 0.01 21.50 0.00 0.35 3.43 0.07 0.01 0.04 7.10 0.11 0.00 0.00 3.57 90.38 
MC_DE16    
bt22 
 
*Observacion: El análisis MC_PE32Awm20 contiene porcentajes que están dentro del rango máximo y mínimo de 
óxidos y elementos de esta muestra, por otro lado, su cantidad de aluminio es notablemente más baja que las micas 
blancas del estudio, por lo que se asume una mala rotulación del dato y se considera biotita (bt). 
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Anexo II. (C)                       
Datos microsonda 
(Kfs)                     
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 Mn2O3 MgO CaO Na2O K2O BaO Total  
61.81 0.02 19.22 0.01 0.06 0.01 0.00 0.00 0.64 16.10 0.02 97.88 MC_PE9932D PG7 
61.38 0.01 19.22 0.02 0.05 0.05 0.01 0.00 0.87 15.92 0.04 97.57 MC_PE9932D Kfs1 
61.40 0.01 19.13 0.02 0.05 0.03 0.01 0.00 0.71 16.04 0.01 97.41 MC_PE9932D Kfs2 
60.94 0.01 19.16 0.00 0.07 0.03 0.02 0.01 1.12 15.69 0.00 97.06 MC_PE9932D Kfs3 
62.04 0.01 18.96 0.02 0.05 0.03 0.02 0.00 0.50 16.41 0.02 98.07 MC_PE9932D Kfs4 
62.24 0.01 19.06 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.62 16.14 0.03 98.15 MC_PE9932D Kfs5 
62.05 0.03 19.09 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.95 15.72 0.01 97.94 MC_PE9932D Kfs6 
60.97 0.01 19.17 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.64 16.16 0.00 97.05 MC_PE9932D Kfs7 
61.33 0.01 18.94 0.00 0.05 0.02 0.01 0.00 0.70 15.95 0.00 97.02 MC_PE9932D Kfs8 
60.77 0.01 19.43 0.01 0.04 0.02 0.02 0.00 0.76 15.95 0.03 97.04 MC_PE9932D Kfs9 
61.65 0.01 18.61 0.01 0.10 0.01 0.01 0.00 1.00 15.53 0.02 96.95 MC_PE9932D Kfs10 
61.11 0.01 19.21 0.02 0.08 0.03 0.00 0.01 0.79 16.01 0.05 97.32 MC_PE9932D Kfs11 
61.91 0.02 19.05 0.01 0.04 0.03 0.03 0.00 0.82 15.99 0.01 97.91 MC_PE9932D Kfs12 
60.36 0.00 17.83 0.01 2.57 1.15 0.10 0.09 0.26 15.24 0.17 97.79 MC_PE0014 Kfs3 
62.50 0.01 18.25 0.00 0.22 0.05 0.01 0.00 0.28 16.17 0.12 97.62 MC_PE0014 Kfs4 
62.45 0.01 18.39 0.01 0.16 0.04 0.00 0.00 0.23 16.21 0.12 97.63 MC_PE0014 Kfs5 
62.70 0.03 18.10 0.00 0.08 0.07 0.03 0.00 0.27 16.08 0.04 97.40 MC_PE0014 Kfs6 
61.94 0.02 18.70 0.01 0.11 0.04 0.00 0.01 0.71 15.99 0.15 97.68 MC_PE0014 Kfs7 
61.97 0.02 18.62 0.02 0.07 0.06 0.00 0.00 1.18 15.26 0.21 97.40 
MC_PE0014 
AbPert* 
62.58 0.03 18.42 0.00 0.05 0.06 0.02 0.01 0.82 15.75 0.14 97.87 MC_PE0014 Kfs8 
60.87 0.02 18.75 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.56 16.08 0.31 96.63 MC_PE0014 Kfs9 
61.83 0.02 18.16 0.01 0.16 0.01 0.00 0.00 0.24 16.10 0.04 96.57 MC_PE0014 Kfs11 
62.05 0.02 18.26 0.00 0.31 0.00 0.01 0.00 0.23 16.24 0.08 97.20 MC_PE0014 Kfs12 
61.24 0.01 18.57 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.71 15.64 0.53 96.74 MC_PE0014 Kfs14 
61.31 0.02 18.36 0.00 0.38 0.00 0.04 0.01 0.23 16.44 0.13 96.91 MC_PE0014 Kfs15 
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61.91 0.03 18.47 0.01 0.00 0.04 0.03 0.01 0.27 16.38 0.38 97.53 MC_PE14Kfs16 
62.82 0.02 18.74 0.01 0.06 0.00 0.01 0.01 0.89 15.49 0.41 98.46 MC_IC09 kf1 
63.73 0.01 18.88 0.02 0.09 0.03 0.00 0.04 1.24 15.15 0.38 99.56 MC_IC09 kf2 
63.05 0.03 18.83 0.02 0.11 0.02 0.00 0.05 1.11 15.24 0.34 98.79 MC_IC09 kf3 
63.02 0.02 18.80 0.01 0.08 0.01 0.01 0.03 1.37 14.90 0.34 98.59 MC_IC09 kf4 
63.57 0.02 18.71 0.00 0.02 0.03 0.00 0.06 1.70 14.43 0.28 98.81 MC_IC09 kf5 
62.75 0.00 18.72 0.03 0.11 0.04 0.02 0.03 1.04 15.32 0.34 98.40 MC_IC09 kf6 
62.81 0.01 18.73 0.01 0.10 0.02 0.01 0.03 1.45 14.79 0.26 98.20 MC_IC09 kf7 
62.95 0.02 18.79 0.01 0.13 0.00 0.01 0.02 1.12 15.27 0.38 98.70 MC_IC09 kf9 
62.51 0.03 18.83 0.02 0.10 0.00 0.02 0.02 1.25 14.83 0.37 97.98 MC_IC09 kf10 
62.51 0.03 18.74 0.01 0.16 0.04 0.01 0.05 1.14 15.13 0.40 98.22 MC_IC09 kf11 
62.41 0.08 18.56 0.01 1.30 0.03 0.22 0.02 0.37 15.78 0.29 99.07 MC_IC09 kf12 
63.16 0.03 18.64 0.02 0.14 0.05 0.02 0.04 1.14 15.04 0.35 98.63 MC_IC09 kf13 
63.68 0.02 18.83 0.00 0.09 0.00 0.02 0.04 1.26 15.02 0.35 99.31 MC_IC09 kf14 
63.12 0.00 18.74 0.01 0.09 0.00 0.04 0.00 0.99 15.47 0.36 98.83 MC_IC09 kf15 
63.75 0.00 18.81 0.01 0.08 0.02 0.02 0.05 1.35 15.06 0.29 99.44 MC_IC09 kf16 
63.13 0.01 18.72 0.01 0.06 0.02 0.00 0.05 1.15 15.05 0.43 98.62 MC_IC09 kf17 
63.29 0.00 18.52 0.00 0.07 0.01 0.00 0.04 0.70 15.87 0.21 98.72 MC_PE13 kf1 
63.17 0.02 18.61 0.01 0.07 0.00 0.01 0.01 0.58 16.05 0.29 98.84 MC_PE13 kf2 
62.82 0.04 18.35 0.01 0.40 0.00 0.07 0.00 0.29 16.28 0.06 98.32 MC_PE13 kf3 
63.77 0.03 18.62 0.02 0.05 0.00 0.02 0.10 0.93 15.65 0.26 99.44 MC_PE13 kf4 
64.36 0.02 18.45 0.00 0.06 0.00 0.02 0.12 0.60 16.09 0.22 99.92 MC_PE13 kf5 
61.21 0.00 19.82 0.01 0.71 0.09 0.09 0.02 0.40 15.66 0.14 98.14 MC_PE13 kf6 
62.92 0.02 18.84 0.01 0.24 0.00 0.00 0.01 0.43 16.36 0.04 98.87 MC_PE13 kf7 
64.21 0.03 18.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 15.79 0.21 99.37 MC_PE13 kf8 
63.74 0.02 18.50 0.01 0.03 0.05 0.00 0.03 1.03 15.36 0.12 98.88 MC_PE13 kf9 
63.03 0.02 18.46 0.00 0.08 0.02 0.02 0.02 0.65 16.04 0.18 98.53 MC_PE13 kf10 
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63.47 0.01 18.60 0.01 0.06 0.03 0.00 0.03 0.39 16.29 0.22 99.13 MC_PE13 kf11 
63.29 0.01 18.61 0.01 0.04 0.05 0.00 0.03 0.80 15.99 0.14 98.96 MC_PE13 kf12 
63.42 0.01 18.44 0.00 0.27 0.00 0.01 0.03 0.49 16.17 0.24 99.08 MC_DE16 kf1 
62.53 0.02 18.69 0.01 0.08 0.03 0.00 0.10 0.56 16.10 0.22 98.34 MC_DE16 kf2 
63.81 0.01 18.46 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01 0.54 16.09 0.24 99.23 MC_DE16 kf3 
63.82 0.00 18.46 0.00 0.04 0.01 0.00 0.03 1.07 15.65 0.13 99.22 MC_DE16 kf4 
61.84 0.01 19.16 0.00 0.08 0.05 0.01 0.05 1.14 14.97 0.74 98.04 MC_DE16 kf5 
63.66 0.00 18.50 0.03 0.13 0.00 0.02 0.03 1.24 15.38 0.18 99.16 MC_DE16 kf6 
63.48 0.03 19.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.05 0.75 15.55 0.57 99.49 MC_DE16 kf7 
64.20 0.01 18.81 0.01 0.10 0.00 0.01 0.28 1.66 14.55 0.37 100.00 MC_DE16 kf8 
 
 
*Observacion: El análisis MC_PE0014Abpert contiene porcentajes que están dentro del rango máximo y mínimo de 
óxidos y elementos de esta muestra, por lo que se asume una mala rotulación del dato y se considera feldespato 
potásico (kfs). 
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Anexo II. (D)                       
Datos microsonda 
(Pg)                     
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 Mn2O3 MgO CaO Na2O K2O BaO Total  
61.44 0.02 22.77 0.02 0.11 0.07 0.02 3.68 9.79 0.12 0.01 98.04 MC_PE0014 Pg6 
69.24 0.02 17.77 0.01 0.12 0.03 0.02 2.60 7.97 0.12 0.01 97.92 MC_PE0014 Pg9 
62.40 0.00 22.78 0.00 0.06 0.03 0.02 3.48 9.71 0.12 0.01 98.61 MC_PE0014 Pg10 
59.18 0.01 23.62 0.00 0.22 0.00 0.00 4.59 9.44 0.18 0.05 97.30 MC_PE0014 Pg13 
59.83 0.01 23.64 0.00 0.20 0.00 0.01 4.74 9.32 0.22 0.04 98.02 
MC_PE0014 
Pgperfil 
59.43 0.01 23.72 0.01 0.00 0.05 0.01 4.66 9.25 0.23 0.00 97.37 
MC_PE0014 
Pgperfil 
59.33 0.03 24.13 0.00 0.06 0.03 0.01 5.30 9.06 0.15 0.00 98.10 
MC_PE0014 
Pgperfil 
56.98 0.02 25.35 0.00 0.00 0.03 0.00 6.36 8.09 0.19 0.04 97.06 
MC_PE0014 
Pgperfil 
57.61 0.02 25.17 0.00 0.00 0.06 0.01 6.64 7.88 0.19 0.00 97.59 
MC_PE0014 
Pgperfil 
57.72 0.01 25.04 0.00 0.00 0.00 0.01 6.41 8.23 0.19 0.01 97.63 
MC_PE0014 
Pgperfil 
58.11 0.01 24.96 0.00 0.04 0.04 0.00 6.45 8.26 0.20 0.01 98.07 
MC_PE0014 
Pgperfil 
58.34 0.02 24.58 0.00 0.03 0.03 0.03 5.88 8.46 0.13 0.02 97.51 
MC_PE0014 
Pgperfil 
59.15 0.03 24.27 0.00 0.01 0.01 0.02 5.52 8.62 0.19 0.03 97.85 
MC_PE0014 
Pgperfil 
57.61 0.01 25.12 0.01 0.06 0.03 0.01 6.73 8.00 0.17 0.01 97.77 
MC_PE0014 
Pgperfil 
58.83 0.03 24.42 0.00 0.01 0.00 0.00 5.52 8.49 0.25 0.05 97.60 
MC_PE0014 
Pgperfil 
57.53 0.02 24.76 0.01 0.00 0.00 0.02 6.27 8.22 0.18 0.04 97.05 
MC_PE0014 
Pgperfil 
57.13 0.02 25.49 0.00 0.06 0.02 0.02 6.82 7.82 0.19 0.01 97.59 
MC_PE0014 
Pgperfil 
57.73 0.02 24.75 0.00 0.07 0.04 0.00 6.08 8.37 0.15 0.02 97.23 
MC_PE0014 
Pgperfil 
58.10 0.02 24.57 0.00 0.02 0.03 0.01 5.83 8.50 0.18 0.01 97.26 
MC_PE0014 
Pgperfil 
60.51 0.02 23.05 0.00 0.06 0.03 0.00 4.08 9.66 0.13 0.03 97.56 MC_PE0014Pg14 
60.65 0.01 23.27 0.00 0.07 0.03 0.00 4.32 9.45 0.24 0.01 98.05 MC_PE0014Pg15 
59.52 0.01 23.76 0.00 0.04 0.05 0.02 4.81 9.11 0.12 0.00 97.44 MC_PE0014Pg16 
59.83 0.02 23.33 0.01 0.06 0.00 0.02 4.42 9.38 0.21 0.01 97.28 MC_PE0014Pg17 
61.07 0.02 22.82 0.00 0.05 0.01 0.01 3.95 9.44 0.18 0.00 97.55 MC_PE0014Pg18 
59.11 0.01 24.27 0.01 0.06 0.00 0.01 5.60 8.62 0.14 0.00 97.84 MC_PE0014Pg19 
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64.83 0.00 20.39 0.00 0.01 0.00 0.01 0.40 11.66 0.18 0.02 97.51 MC_PE0014 Pg1 
63.76 0.03 19.68 0.01 0.00 0.02 0.03 0.49 10.72 1.17 0.05 95.98 MC_PE0014 Pg2 
63.23 0.00 20.89 0.00 0.01 0.00 0.00 1.79 10.85 0.12 0.01 96.90 MC_PE0014 Pg3 
63.36 0.01 20.53 0.01 0.04 0.00 0.02 0.45 10.68 0.77 0.00 95.87 MC_PE0014Kfs10* 
65.84 0.00 19.96 0.00 0.20 0.02 0.02 0.24 11.83 0.23 0.00 98.35 MC_PE0014 Pg5 
65.37 0.02 19.95 0.00 0.09 0.01 0.02 1.53 10.43 0.21 0.03 97.67 MC_PE0014 Pg11 
65.82 0.03 20.18 0.02 0.04 0.03 0.01 0.49 11.87 0.09 0.04 98.62 MC_PE32DPG1 
64.04 0.00 21.09 0.00 0.02 0.03 0.01 0.87 11.80 0.12 0.03 97.99 MC_PE32DPG2 
66.57 0.02 20.14 0.02 0.03 0.00 0.01 0.34 11.93 0.07 0.00 99.13 MC_PE32DPG3 
65.35 0.02 20.33 0.01 0.00 0.00 0.04 0.48 12.01 0.10 0.00 98.33 MC_PE32DPG4 
65.54 0.00 20.08 0.00 0.06 0.03 0.01 0.24 12.07 0.15 0.00 98.18 MC_PE32DPG5 
65.77 0.01 20.34 0.00 0.12 0.01 0.02 0.55 11.61 0.14 0.03 98.61 MC_PE32DPG8 
66.05 0.01 19.84 0.01 0.05 0.00 0.02 0.15 12.01 0.11 0.03 98.26 MC_PE32DPG9 
66.04 0.02 19.78 0.01 0.08 0.03 0.00 0.21 11.97 0.14 0.00 98.28 MC_PE32DPG10 
66.39 0.02 19.76 0.00 0.05 0.03 0.02 0.38 11.61 0.14 0.03 98.44 MC_PE32DPG13 
60.47 0.02 24.26 0.01 0.09 0.02 0.02 5.40 8.86 0.18 0.01 99.34 MC_IC09 pg1 
58.55 0.02 25.44 0.00 0.05 0.02 0.00 6.85 7.94 0.14 0.00 99.01 MC_IC09 pg2 
61.03 0.02 23.68 0.01 0.11 0.00 0.01 4.80 9.00 0.23 0.01 98.90 MC_IC09 pg3 
61.19 0.02 24.15 0.01 0.04 0.02 0.02 5.11 8.85 0.16 0.02 99.59 MC_IC09 pg4 
61.33 0.02 24.10 0.01 0.05 0.00 0.01 5.08 8.93 0.21 0.02 99.76 MC_IC09 pg5 
60.25 0.03 24.06 0.01 0.13 0.02 0.00 5.54 8.67 0.20 0.03 98.94 MC_IC09 pg6 
60.68 0.00 24.20 0.02 0.13 0.02 0.01 5.43 8.78 0.09 0.03 99.40 MC_IC09 pg7 
59.49 0.01 24.40 0.00 0.11 0.04 0.01 5.73 8.67 0.17 0.01 98.65 MC_IC09 pg8 
59.05 0.02 25.29 0.01 0.03 0.00 0.03 6.70 7.95 0.13 0.03 99.24 MC_IC09 pg9 
61.78 0.01 23.46 0.01 0.06 0.01 0.00 4.44 9.24 0.17 0.00 99.19 MC_IC09 pg10 
61.56 0.01 23.46 0.02 0.10 0.06 0.01 4.53 9.20 0.18 0.02 99.16 MC_IC09 pg12 
61.06 0.01 23.67 0.02 0.12 0.00 0.01 3.77 9.00 0.68 0.01 98.37 MC_IC09 pg13 
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61.44 0.01 24.07 0.01 0.07 0.03 0.01 5.03 8.95 0.19 0.01 99.83 MC_IC09 pg14 
61.29 0.01 24.07 0.01 0.04 0.05 0.01 5.24 8.82 0.18 0.03 99.75 MC_IC09 pg16 
61.99 0.01 23.13 0.02 0.08 0.07 0.01 4.15 9.54 0.22 0.01 99.23 MC_IC09 pg17 
61.14 0.02 24.09 0.02 0.08 0.03 0.01 5.05 8.96 0.16 0.00 99.56 MC_IC09 pg18 
59.18 0.03 23.82 0.01 0.15 0.05 0.01 5.45 8.43 0.19 0.00 97.32 MC_IC09 pg19 
62.06 0.03 22.78 0.02 0.11 0.04 0.02 3.88 9.55 0.13 0.06 98.69 MC_PE32A pg1 
61.87 0.01 23.21 0.00 0.08 0.02 0.01 4.10 9.57 0.16 0.01 99.04 MC_PE32A pg1 
61.67 0.02 23.12 0.00 0.05 0.05 0.01 4.01 9.78 0.09 0.02 98.82 MC_PE32A pg2 
62.91 0.02 22.49 0.00 0.09 0.02 0.02 3.41 9.83 0.10 0.00 98.90 MC_PE32A pg3 
62.30 0.00 22.97 0.01 0.05 0.01 0.02 3.98 9.56 0.08 0.02 99.03 MC_PE32A pg4 
62.76 0.03 22.38 0.02 0.05 0.04 0.00 3.25 9.99 0.18 0.00 98.69 MC_PE32A pg5 
62.46 0.00 22.56 0.01 0.05 0.02 0.00 3.74 9.79 0.09 0.02 98.75 MC_PE32A pg6 
62.09 0.02 23.18 0.02 0.09 0.03 0.00 4.03 9.63 0.14 0.04 99.29 MC_PE32A pg7 
62.43 0.03 22.87 0.02 0.04 0.00 0.00 3.79 9.57 0.09 0.03 98.86 MC_PE32A pg8 
61.51 0.00 22.94 0.02 0.10 0.04 0.02 4.03 9.57 0.09 0.03 98.34 MC_PE32A pg9 
61.59 0.03 23.27 0.01 0.10 0.00 0.03 4.27 9.18 0.24 0.03 98.76 MC_PE32A pg10 
61.91 0.01 22.69 0.02 0.06 0.05 0.00 3.98 9.43 0.09 0.02 98.26 MC_PE32A pg11 
62.36 0.02 22.85 0.00 0.08 0.03 0.04 3.89 9.56 0.11 0.04 98.99 MC_PE32A pg12 
62.29 0.02 22.75 0.00 0.05 0.00 0.01 4.03 9.51 0.14 0.03 98.83 MC_PE13 pg1 
61.45 0.01 23.35 0.00 0.08 0.00 0.02 4.55 9.31 0.25 0.00 99.02 MC_PE13 pg2 
61.34 0.03 22.93 0.01 0.06 0.00 0.01 4.43 9.36 0.16 0.03 98.35 MC_PE13 pg3 
62.38 0.00 23.12 0.01 0.02 0.04 0.01 4.39 9.34 0.14 0.01 99.46 MC_PE13 pg5 
61.94 0.02 23.14 0.00 0.07 0.00 0.01 4.69 9.07 0.22 0.02 99.17 MC_PE13 pg6 
60.95 0.00 23.80 0.00 0.03 0.01 0.00 5.14 8.93 0.16 0.02 99.05 MC_PE13 pg7 
62.32 0.02 22.98 0.01 0.07 0.02 0.00 4.17 9.43 0.22 0.02 99.25 MC_PE13 pg8 
62.57 0.00 22.76 0.01 0.05 0.01 0.01 3.78 9.58 0.16 0.00 98.94 MC_PE13 pg9 
63.32 0.00 22.60 0.00 0.07 0.03 0.00 3.47 9.95 0.21 0.02 99.67 MC_PE13  pg10 
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62.49 0.01 22.58 0.01 0.11 0.00 0.01 3.75 9.71 0.19 0.00 98.87 MC_PE13 pg11 
60.93 0.00 23.85 0.01 0.05 0.00 0.01 4.98 9.05 0.12 0.02 99.02 MC_PE13 pg12 
62.39 0.01 23.12 0.02 0.00 0.03 0.01 4.40 9.48 0.06 0.00 99.53 MC_PE13 pg13 
62.60 0.00 22.91 0.02 0.08 0.05 0.02 3.98 9.58 0.27 0.00 99.51 MC_DE16 pg1 
61.59 0.01 23.61 0.02 0.07 0.00 0.01 5.08 8.91 0.20 0.01 99.52 MC_DE16 pg2 
66.32 0.00 20.47 0.02 0.08 0.04 0.00 1.18 11.17 0.15 0.03 99.45 MC_DE16 pg4 
61.82 0.01 22.88 0.01 0.07 0.00 0.04 4.12 9.58 0.11 0.03 98.67 MC_DE16 pg5 
65.25 0.02 21.30 0.01 0.16 0.03 0.00 1.99 10.79 0.16 0.00 99.71 MC_DE16 pg6 
63.10 0.03 22.99 0.02 0.02 0.00 0.01 4.04 9.21 0.18 0.02 99.61 MC_DE16 pg8 
63.17 0.00 22.75 0.03 0.10 0.04 0.00 3.77 9.54 0.24 0.01 99.64 MC_DE16 pg9 
63.05 0.00 22.79 0.02 0.31 0.02 0.01 3.92 9.62 0.17 0.03 99.96 MC_DE16 pg10 
 
*Observacion: El análisis MC_PE0014Kfs10 contiene porcentajes que están dentro del rango máximo y mínimo de 
óxidos y elementos de esta muestra. La cantidad que contiene de K2O es muy baja, por lo que se asume una mala 
rotulación del dato y se considera plagioclasa (pg). 
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Anexo II. (E)                       
Datos microsonda 
(Gt)                     
SiO2 TiO2 Al2O3 V2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total  
34.09 0.04 20.97 0.00 0.00 0.00 28.89 13.06 1.05 0.20 0.01 98.31 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.57 0.02 21.04 0.00 0.00 0.34 30.37 12.08 1.06 0.22 0.06 99.78 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.09 0.05 21.32 0.00 0.00 0.00 30.27 12.05 0.95 0.25 0.01 98.97 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
33.66 0.04 21.36 0.00 0.03 0.00 27.68 11.15 0.86 0.24 0.11 95.13 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
33.01 0.08 19.28 0.00 0.00 2.02 28.47 12.80 0.90 0.25 0.05 96.86 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.03 0.04 21.07 0.00 0.01 0.42 30.24 12.79 0.92 0.18 0.02 99.74 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.55 0.06 20.93 0.00 0.00 0.21 30.00 12.59 0.84 0.22 0.00 99.38 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.81 0.04 21.00 0.00 0.02 0.11 29.49 13.08 0.81 0.22 0.06 99.63 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.34 0.06 21.01 0.00 0.00 0.17 29.25 13.38 0.82 0.25 0.03 99.31 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.86 0.05 20.85 0.00 0.02 0.39 29.30 13.31 0.82 0.21 0.06 99.87 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.42 0.05 20.77 0.00 0.00 0.61 29.00 13.85 0.77 0.26 0.00 99.73 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
33.94 0.06 20.75 0.00 0.00 0.49 28.99 13.60 0.76 0.25 0.03 98.87 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
33.92 0.05 20.85 0.00 0.00 0.41 28.71 13.82 0.76 0.28 0.09 98.90 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.95 0.08 20.71 0.00 0.02 0.42 28.45 13.94 0.75 0.26 0.06 99.64 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.03 0.05 21.05 0.00 0.01 0.15 28.97 13.92 0.75 0.22 0.01 99.16 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.69 0.08 20.80 0.00 0.01 0.30 28.56 13.90 0.75 0.27 0.03 99.40 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.50 0.05 20.82 0.00 0.00 0.30 28.34 14.15 0.75 0.27 0.03 99.22 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.31 0.06 20.81 0.00 0.01 0.55 28.67 14.14 0.76 0.27 0.02 99.60 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.61 0.06 20.97 0.00 0.01 0.35 28.83 14.00 0.76 0.24 0.05 99.89 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.51 0.05 20.83 0.00 0.00 0.41 28.70 13.85 0.79 0.24 0.06 99.46 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
36.01 0.08 21.01 0.00 0.00 0.24 28.76 13.84 0.84 0.24 0.07 101.10 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.27 0.04 20.90 0.00 0.02 0.29 28.93 13.67 0.76 0.24 0.07 99.20 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.25 0.06 20.76 0.00 0.02 0.42 28.60 13.89 0.77 0.24 0.06 99.07 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.49 0.07 20.90 0.00 0.01 0.28 28.70 13.81 0.82 0.22 0.06 99.35 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.18 0.05 20.68 0.00 0.01 0.74 28.91 13.66 0.83 0.25 0.08 99.39 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
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46.18 0.06 17.40 0.00 0.01 0.31 24.53 11.08 0.62 0.22 0.03 100.43 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.09 0.06 20.77 0.00 0.01 0.61 29.37 13.22 0.88 0.21 0.06 99.27 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.26 0.06 20.86 0.00 0.00 0.37 29.27 13.13 0.85 0.27 0.07 99.14 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.66 0.05 20.65 0.00 0.01 0.63 29.32 13.17 0.85 0.27 0.00 99.60 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.78 0.05 20.86 0.00 0.01 0.41 30.00 12.55 0.87 0.25 0.03 99.80 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.20 0.05 20.83 0.00 0.00 0.30 30.12 12.17 0.89 0.26 0.03 98.85 MC_PE9932DGT2Perf 
34.49 0.07 21.00 0.00 0.00 0.30 30.17 12.37 0.98 0.22 0.03 99.64 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.59 0.04 20.80 0.00 0.01 0.51 30.20 12.21 0.98 0.26 0.01 99.62 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.67 0.06 20.64 0.00 0.00 0.56 30.20 11.84 1.03 0.21 0.03 99.24 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.79 0.05 21.04 0.00 0.01 0.27 30.62 11.74 1.04 0.25 0.07 99.89 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.67 0.03 20.84 0.00 0.00 0.52 30.22 12.00 1.14 0.18 0.05 99.66 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.75 0.05 20.73 0.00 0.00 0.46 29.72 12.24 1.09 0.22 0.04 99.30 
MC_PE9932D 
GT2Perf 
34.15 0.00 21.46 0.00 0.00 0.00 29.60 11.66 1.37 0.76 0.05 99.06 MC_PE0014 GTPerf 
34.90 0.04 21.04 0.00 0.00 0.21 29.56 11.27 1.47 0.82 0.05 99.36 MC_PE0014 GTPerf 
34.65 0.01 21.21 0.00 0.00 0.02 28.88 12.36 1.24 0.97 0.01 99.36 MC_PE0014 GTPerf 
34.14 0.07 21.11 0.00 0.01 0.13 28.63 13.77 1.08 0.11 0.07 99.13 MC_PE0014 GTPerf 
34.53 0.04 21.07 0.00 0.00 0.32 28.91 13.78 1.08 0.07 0.04 99.84 MC_PE0014 GTPerf 
34.37 0.07 20.65 0.00 0.00 0.42 28.04 13.90 1.11 0.08 0.01 98.66 MC_PE0014 GTPerf 
34.14 0.07 20.97 0.00 0.00 0.08 28.36 13.91 1.01 0.07 0.04 98.65 MC_PE0014 GTPerf 
34.22 0.04 20.92 0.00 0.00 0.36 28.25 14.49 0.94 0.07 0.01 99.30 MC_PE0014 GTPerf 
34.51 0.04 20.95 0.00 0.00 0.33 28.27 14.59 0.85 0.05 0.04 99.64 MC_PE0014 GTPerf 
34.73 0.07 20.74 0.00 0.00 0.43 27.64 15.03 0.79 0.09 0.02 99.54 MC_PE0014 GTPerf 
34.69 0.04 20.66 0.00 0.00 0.21 27.51 14.77 0.72 0.06 0.05 98.70 MC_PE0014 GTPerf 
34.15 0.07 20.67 0.00 0.01 0.49 27.81 15.04 0.64 0.08 0.04 99.01 MC_PE0014 GTPerf 
34.50 0.07 20.97 0.00 0.00 0.20 27.89 15.18 0.66 0.07 0.04 99.58 MC_PE0014 GTPerf 
34.51 0.07 20.91 0.00 0.01 0.28 28.09 15.06 0.60 0.11 0.03 99.65 MC_PE0014 GTPerf 
34.60 0.05 20.77 0.00 0.01 0.17 27.69 15.14 0.57 0.07 0.01 99.09 MC_PE0014 GTPerf 
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34.69 0.07 20.76 0.00 0.00 0.41 27.62 15.41 0.57 0.07 0.04 99.64 MC_PE0014 GTPerf 
32.58 0.08 20.80 0.00 0.00 0.15 27.56 15.24 0.58 0.10 0.01 97.11 MC_PE0014 GTPerf 
34.76 0.07 20.84 0.00 0.00 0.21 27.55 15.37 0.59 0.07 0.04 99.49 MC_PE0014 GTPerf 
40.39 0.04 17.25 0.00 0.00 0.00 16.83 11.01 0.22 0.20 0.19 86.13 MC_PE0014 GTPerf 
34.33 0.05 21.04 0.00 0.00 0.00 27.63 15.14 0.69 0.12 0.02 99.03 MC_PE0014 GTPerf 
34.26 0.05 20.71 0.00 0.00 0.42 27.44 15.12 0.77 0.08 0.06 98.90 MC_PE0014 GTPerf 
33.87 0.05 20.68 0.00 0.02 0.60 27.79 14.76 0.91 0.10 0.02 98.80 MC_PE0014 GTPerf 
44.50 0.02 19.24 0.00 0.00 0.00 22.42 11.01 0.77 0.09 0.11 98.17 MC_PE0014 GTPerf 
33.95 0.03 20.91 0.00 0.00 0.18 28.19 13.90 1.13 0.09 0.02 98.39 MC_PE0014 GTPerf 
34.46 0.07 20.94 0.00 0.02 0.32 28.74 13.44 1.28 0.08 0.00 99.33 MC_PE0014 GTPerf 
34.59 0.05 21.13 0.00 0.00 0.27 28.91 13.34 1.41 0.05 0.02 99.78 MC_PE0014 GTPerf 
34.68 0.05 20.94 0.00 0.01 0.38 29.09 12.71 1.49 0.08 0.03 99.46 MC_PE0014 GTPerf 
34.61 0.06 20.94 0.00 0.01 0.23 28.58 12.85 1.55 0.09 0.05 98.98 MC_PE0014 GTPerf 
34.59 0.07 21.08 0.00 0.01 0.00 29.08 12.46 1.55 0.04 0.03 98.92 MC_PE0014 GTPerf 
34.36 0.08 21.04 0.00 0.00 0.39 29.33 12.54 1.62 0.06 0.01 99.42 MC_PE0014 GTPerf 
34.42 0.05 21.13 0.00 0.02 0.00 29.24 12.09 1.69 0.11 0.02 98.79 MC_PE0014 GTPerf 
34.61 0.05 20.98 0.00 0.00 0.26 29.41 11.92 1.67 0.10 0.05 99.05 MC_PE0014 GTPerf 
34.95 0.02 21.06 0.00 0.00 0.08 29.49 11.49 1.81 0.11 0.05 99.07 MC_PE0014 GTPerf 
34.73 0.04 21.07 0.00 0.00 0.17 29.82 11.36 1.81 0.09 0.04 99.13 MC_PE0014 GTPerf 
34.83 0.01 21.14 0.00 0.01 0.28 29.98 11.54 1.77 0.14 0.03 99.73 MC_PE0014 GTPerf 
34.57 0.02 21.04 0.00 0.00 0.04 28.96 11.44 1.49 1.01 0.01 98.58 MC_PE0014 GTPerf 
34.79 0.02 21.06 0.00 0.02 0.00 28.25 12.26 1.35 0.78 0.04 98.56 MC_PE0014 Gt2perf 
34.78 0.01 21.12 0.00 0.01 0.36 29.68 11.41 1.69 0.70 0.01 99.77 MC_PE0014 Gt2perf 
34.89 0.02 21.07 0.00 0.00 0.21 29.97 11.19 1.76 0.23 0.04 99.39 MC_PE0014 Gt2perf 
34.51 0.02 20.95 0.00 0.01 0.67 30.39 11.13 1.86 0.16 0.02 99.69 MC_PE0014 Gt2perf 
34.85 0.04 20.97 0.00 0.01 0.36 30.07 10.95 1.92 0.10 0.06 99.33 MC_PE0014 Gt2perf 
34.90 0.07 20.81 0.00 0.01 0.54 30.06 11.04 1.90 0.07 0.01 99.40 MC_PE0014 Gt2perf 
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36.18 0.06 20.93 0.00 0.00 0.44 29.82 10.72 2.15 0.09 0.09 100.47 MC_PE0014 Gt2perf 
34.70 0.04 21.12 0.00 0.02 0.19 29.99 10.90 2.04 0.08 0.07 99.14 MC_PE0014 Gt2perf 
34.09 0.04 21.01 0.00 0.00 0.28 30.18 10.63 1.99 0.14 0.05 98.42 MC_PE0014 Gt2perf 
34.37 0.03 21.25 0.00 0.02 0.10 30.36 10.81 1.99 0.10 0.04 99.06 MC_PE0014 Gt2perf 
34.25 0.03 21.14 0.00 0.00 0.15 30.33 10.73 1.98 0.10 0.01 98.73 MC_PE0014 Gt2perf 
34.09 0.03 21.25 0.00 0.01 0.03 30.36 10.66 2.04 0.11 0.02 98.60 MC_PE0014 Gt2perf 
34.83 0.04 21.16 0.00 0.01 0.35 30.55 10.71 2.04 0.08 0.04 99.82 MC_PE0014 Gt2perf 
34.58 0.04 20.95 0.00 0.00 0.41 30.04 10.87 2.02 0.11 0.02 99.03 MC_PE0014 Gt2perf 
34.56 0.04 21.23 0.00 0.00 0.12 30.36 10.91 1.97 0.09 0.00 99.29 MC_PE0014 Gt2perf 
34.84 0.04 21.00 0.00 0.00 0.37 29.97 11.03 1.99 0.08 0.04 99.37 MC_PE0014 Gt2perf 
34.81 0.05 21.19 0.00 0.00 0.00 30.20 10.71 2.01 0.09 0.00 99.06 MC_PE0014 Gt2perf 
34.40 0.04 21.25 0.00 0.00 0.44 30.39 11.09 2.05 0.11 0.03 99.81 MC_PE0014 Gt2perf 
34.46 0.04 21.11 0.00 0.00 0.48 30.35 10.82 2.09 0.09 0.06 99.49 MC_PE0014 Gt2perf 
34.95 0.03 21.20 0.00 0.00 0.30 30.42 10.98 1.99 0.08 0.01 99.96 MC_PE0014 Gt2perf 
34.74 0.03 21.06 0.00 0.00 0.50 30.25 10.99 2.09 0.08 0.00 99.74 MC_PE0014 Gt2perf 
34.18 0.01 20.92 0.00 0.01 0.62 30.06 11.15 2.00 0.08 0.02 99.04 MC_PE0014 Gt2perf 
34.27 0.01 21.10 0.00 0.01 0.31 30.41 10.79 1.98 0.08 0.03 98.98 MC_PE0014 Gt2perf 
34.60 0.03 21.26 0.00 0.00 0.13 30.50 10.76 1.99 0.09 0.03 99.39 MC_PE0014 Gt2perf 
34.14 0.03 21.09 0.00 0.00 0.28 30.26 10.87 1.96 0.08 0.04 98.75 MC_PE0014 Gt2perf 
36.63 0.03 20.67 0.00 0.01 0.50 29.44 10.72 2.18 0.09 0.04 100.31 MC_PE0014 Gt2perf 
34.55 0.05 21.01 0.00 0.00 0.55 30.31 10.90 1.99 0.13 0.04 99.51 MC_PE0014 Gt2perf 
35.19 0.02 20.91 0.00 0.00 0.44 29.53 10.68 1.77 0.99 0.01 99.53 MC_PE0014 Gt2perf 
34.43 0.01 21.00 0.00 0.01 0.25 29.70 10.88 1.63 0.83 0.02 98.77 MC_PE0014 Gt2perf 
34.95 0.00 21.06 0.00 0.01 0.11 29.21 11.62 1.51 0.77 0.01 99.26 MC_PE0014 Gt2perf 
37.17 0.01 21.59 0.00 0.01 0.00 32.16 8.89 1.21 0.69 0.00 101.73 MC_PE13 gt1 
37.42 0.02 20.88 0.00 0.01 0.70 32.89 8.57 1.46 0.71 0.00 102.66 MC_PE13 gt2 
37.37 0.05 21.09 0.00 0.00 0.37 32.63 8.95 1.39 0.71 0.00 102.58 MC_PE13 gt3 
36.99 0.05 20.97 0.00 0.00 0.20 32.27 8.76 1.37 0.72 0.04 101.37 MC_PE13 gt4 
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37.31 0.03 21.12 0.00 0.01 0.12 32.74 8.65 1.35 0.71 0.00 102.03 MC_PE13 gt5 
36.18 0.01 21.24 0.00 0.00 0.14 33.08 8.54 1.34 0.69 0.04 101.27 MC_PE13 gt6 
37.14 0.02 20.62 0.00 0.02 0.57 31.82 9.40 1.15 0.73 0.03 101.49 MC_PE13 gt7 
38.91 0.00 19.06 0.00 0.01 2.11 30.40 9.45 1.24 0.69 0.04 101.91 MC_PE13 gt8 
36.37 0.01 21.63 0.00 0.00 0.00 32.94 8.84 1.16 0.72 0.02 101.70 MC_PE13 gt9 
37.12 0.00 20.89 0.00 0.02 0.25 32.48 8.79 1.25 0.65 0.03 101.47 MC_PE13 gt10 
36.30 0.05 20.84 0.00 0.00 0.08 32.97 8.94 0.71 0.60 0.05 100.54 MC_DE16 gt2 
36.74 0.05 20.75 0.00 0.01 0.45 33.45 8.80 0.74 0.62 0.01 101.62 MC_DE16 gt3 
36.67 0.06 20.77 0.00 0.00 0.42 32.49 9.65 0.73 0.60 0.06 101.45 MC_DE16 gt4 
37.25 0.04 20.52 0.00 0.01 0.53 32.71 9.00 0.78 0.59 0.06 101.50 MC_DE16 gt7 
36.92 0.04 20.77 0.00 0.02 0.61 33.34 9.05 0.80 0.57 0.05 102.17 MC_DE16 gt8c 
36.68 0.02 21.05 0.00 0.02 0.13 32.45 10.00 0.67 0.65 0.04 101.74 MC_DE16 gt9r 
36.48 0.04 20.62 0.00 0.03 0.31 33.71 7.90 0.87 0.58 0.02 100.54 MC_DE16 gt9c 
 
Anexo II. 
(F)                     
Datos 
microsonda (Clo)                   
SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO H2O F- Cl- Total  
25.49 0.17 18.87 0.08 33.12 0.53 8.70 10.78 0.00 0.00 97.75 MC_PE0014 Clo4 
25.24 0.10 18.02 0.05 34.07 0.56 9.63 10.78 0.00 0.00 98.44 MC_PE0014 Clo5 
25.05 0.22 19.68 0.00 32.82 0.65 9.96 10.97 0.00 0.00 99.34 MC_PE0014 Clo8 
25.24 0.38 18.89 0.04 32.57 0.53 9.54 10.83 0.00 0.00 98.02 MC_PE0014 Clo11 
26.97 0.05 20.83 0.02 31.27 0.51 7.86 11.06 0.00 0.00 98.57 MC_PE0014 Clo11 
24.40 0.23 18.74 0.01 36.70 0.84 5.97 10.50 0.00 0.00 97.38 MC_PE13 clo1 
25.74 0.34 20.02 0.02 35.50 0.75 6.48 10.91 0.00 0.00 99.76 MC_PE13 bt1* 
24.77 0.23 21.57 0.02 34.76 2.48 3.37 10.64 0.00 0.00 97.83 MC_PE13 clo2 
24.85 0.19 19.24 0.03 36.84 0.51 6.44 10.70 0.00 0.00 98.81 
 
MC_PE13 clo3 
            
*Observacion: El análisis MC_PE13 bt1 presenta porcentajes que están dentro del rango máximo y mínimo de óxidos 
y elementos de esta muestra y mineral. La cantidad que contiene de SiO2 es muy baja, por lo que se asume una mala 
rotulación del dato y se considera como clorita (clo). 
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7.3 ANEXO III: Datos Pseudosecciones (Perple_X) 
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Anexo III. A) PE9932A 
 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
PE9932A                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - 
gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d fract, 10 - 7 w/file 
input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal 
gradient polynomial coeffs. 
 
 
begin thermodynamic component list 
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SIO2  1  61.4340      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  0.99600      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  18.6490      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  6.39700      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  2.28000      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  0.50600      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  1.82200      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  3.82300      0.00000      0.00000     weight amount 
MNO   1  0.06000      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  3.98300      0.00000      0.00000     weight amount 
O2    1  0.05000      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 
end saturated component list 
 
begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
begin excluded phase list 
tip 
qfm 
mthm 
zo 
ab 
cumm 
grun 
ann1 
mic 
end excluded phase list 
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begin solution phase list 
Gt(HP) 
Opx(HP) 
IlGkPy 
hCrd 
MtUl(A) 
St(HP)    
Pheng(HP) 
Ctd(HP) 
Mica(M)  
feldspar 
Ep(HP) 
Omph(HP) 
GlTrTsPg 
TiBio(HP) 
Chl(HP) 
melt(HP) 
 
end solution phase list 
 
 10000.      1073.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, 
u2 
 1000.0      773.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, 
u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder 
post 06 
 
 2  1  4  5  3   indices of 1st & 2nd independent & sectioning variables 
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Anexo III. A) PE993D 
 
hp02ver.dat     thermodynamic data file                                                                                                      
print    | print generates print output 
plot     | no_plot suppresses plot output 
solution_model1.dat     solution model file, blank = none                                                                                                                                                                                                         
PE9932D                                                                                                                                                                                                                                                              
perplex_option.dat     computational option file                                                                                                                                                                                                                 
    5 calculation type: 0 - composition, 1 - Schreinemakers, 3 - Mixed, 4 - 
gwash, 5 - gridded min, 7 - 1d fract, 8 - gwash 9 - 2d fract, 10 - 7 w/file 
input 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 number component transformations 
   15 number of components in the data base 
    1 component amounts, 0 - molar, 1 weight 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 06 
    0 unused place holder, post 05 
    0 ifug EoS for saturated phase 
    2 gridded minimization dimension (1 or 2) 
    0 special dependencies: 0 - P and T independent, 1 - P(T), 2 - T(P) 
 0.00000      0.00000      0.00000      0.00000      0.00000     Geothermal 
gradient polynomial coeffs. 
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begin thermodynamic component list 
SIO2  1  73.5680      0.00000      0.00000     weight amount 
TIO2  1  0.03900      0.00000      0.00000     weight amount 
AL2O3 1  14.4890      0.00000      0.00000     weight amount 
FEO   1  0.50000      0.00000      0.00000     weight amount 
MGO   1  0.32200      0.00000      0.00000     weight amount 
CAO   1  0.08000      0.00000      0.00000     weight amount 
NA2O  1  4.03000      0.00000      0.00000     weight amount 
K2O   1  3.02500      0.00000      0.00000     weight amount 
MNO   1  0.02900      0.00000      0.00000     weight amount 
H2O   1  3.91300      0.00000      0.00000     weight amount 
O2    1  0.00600      0.00000      0.00000     weight amount 
end thermodynamic component list 
 
begin saturated component list 
end saturated component list 
 
begin saturated phase component list 
end saturated phase component list 
 
begin independent potential/fugacity/activity list 
end independent potential list 
 
begin excluded phase list 
tip 
qfm 
mthm 
zo 
ab 
cumm 
grun 
ann1 
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mic 
end excluded phase list 
begin solution phase list 
Gt(HP) 
Opx(HP) 
IlGkPy 
hCrd 
MtUl(A) 
St(HP)    
Pheng(HP) 
Ctd(HP) 
Mica(M)  
feldspar 
Ep(HP) 
Omph(HP) 
GlTrTsPg 
TiBio(HP) 
Chl(HP) 
melt(HP) 
end solution phase list 
 
 10000.      1073.0     0.00000000  0.0000      0.0000     max p, t, xco2, u1, 
u2 
 1000.0      773.00     0.00000000  0.0000      0.0000     min p, t, xco2, u1, 
u2 
 0.0000      0.0000     0.00000000  0.0000      0.0000     unused place holder 
post 06 
 
 2  1  4  5  3   indices of 1st & 2nd independent & sectioning variables 
 
